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四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 是 一 种 新 型 的 仓储 系统 ， 具 有 存 
储 空间 利用 率 高 、 货 架 布 局 灵活 、 作 业 效 率 高 等 特点 。 本 书 系 统 地 介 
绍 了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 ， 从 逻辑 层面 、 控 












































制 层面 和 信息 管理 层面 对 轨道 定向 、 设 备 编 配 、 任 务 分 配 、 货 位 分 





配 、 路 径 规 划 和 故障 处 理 等 内 容 进 行 了 阐述 ， 以 帮助 读者 最 大 限度 地 
挖掘 仓储 系统 的 潜力 ， 提 升 仓 储 系统 的 作业 能 力 。 本 书 内 容 全面 ， 结 
构 合理 ， 图 文 并 成 ， 实 例 典 型 ， 系 统 性 强 ， 针 对 不 同 应 用 场景 下 货架 
系统 的 设计 与 控制 给 出 了 优化 解决 方案 。 
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在 全 球 化 和 市 场 化 的 背景 下 ， 仓 储 物流 行业 已 经 成 为 经 济 活动 中 不 可 和 缺 
少 的 关键 环节 。 随 着 我 国 经 济 的 快速 发 展 ， 仓 储 用 地 资源 日 益 紧 张 ， 人 力 成 
本 不 断 攀 升 ， 而 社会 对 仓储 的 需求 却 越 来 越 大 ,仓储 行业 的 成 本 需求 矛盾 越 
来 越 突出 。 为 解决 这 一 问题 ， 密 集 式 存储 和 自动 化 仓储 逐渐 成 为 仓储 行业 的 
技术 发 展 方向 。 随 着 仓储 技术 的 发 展 ， 集 装 化 存储 、 机 械 化 搬运 、 自 动 化 作 
业 、 信 息 化 管理 已 经 成 为 现代 仓储 的 基本 特点 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 是 新 近 出 现 的 一 种 自动 化 密集 仓储 形 
式 ， 它 具有 存储 空间 利用 率 高 、 货 架 布局 灵活 、 作 业 效 率 高 等 特点 。 该 仓储 
系统 由 计算 机 管理 控制 信息 系统 、 货 架 、 运 输 轨 道 、 垂 直 提 升 机 、 四 向 穿梭 
车 等 构成 ， 可 按照 任务 需求 实现 物资 自动 化 存 取 作 业 。 由 于 货架 配置 方式 灵 
活 、 作 业 线 柔性 可 控 ， 系 统 内 同时 运行 的 四 向 穿梭 车 数量 多 、 运 输 托盘 物资 
可 选 路 径 多 ， 需 优化 设计 货架 结构 和 轨道 布局 ， 规 划 控 制 四 向 穿梭 车 的 运行 
路 径 ， 以 缩短 存 取 物资 的 路 径 ， 规 避 路 径 冲 突 ， 保 证 多 人 台 四 向 穿梭 车 在 系统 
内 同时 高 效 顺 畅 运 行 。 此 外 ， 该 系统 支持 多 条 作业 线 并 行 作 业 ， 通 过 优化 分 
配 作业 任务 ， 可 充分 利用 系统 内 的 存 取 运输 资源 ， 提 高 作业 效率 。 

本 书 分 为 11 章 。 第 1、2 章 介绍 了 常见 仓储 系统 和 作业 横 式 ， 并 分 析 四 
向 穿梭 式 上 自动 化 密集 仓储 系统 相对 其 他 仓储 系统 的 优势 。 第 3~8 曹 从 逻辑 
层面 和 控制 层面 讨论 了 系统 的 设计 与 控制 ， 以 图 的 定向 理论 为 基础 ,分析 货 
架 货 位 设置 和 轨道 结构 对 物资 存 取 作业 的 影响 ， 给 出 确保 轨道 交通 网 络 活 性 
的 轨道 设计 规则 和 方法 ; 将 物资 出 入 库 作 业 过 程 建 模 为 多 个 服务 中 心 组 成 的 
排队 网 络 ， 采 用 模糊 控制 策略 实现 任务 分 配 和 管理 调度 ， 提 高 对 系统 设备 设 
施 的 使 用 效率 ; 对 每 一 次 具体 的 出 入 库存 取 作 业 ， 以 出 库 效率 最 高 为 优化 目 
标 分 配 和 库存 储 货 位 ， 通 过 对 四 向 穿梭 车 进行 路 径 规划 ， 结 合 满足 货架 结构 






































四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 


要 求 的 交通 控制 策略 ， 降 低 单 次 物资 存 取 作业 的 路 径 和 时 间 代 价 ， 提 高 系统 
作业 效率 。 第 9 章 分 析 了 故障 模式 下 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 内 四 向 
穿梭 车 的 路 径 规划 和 应 急 解 决 方案 ， 以 避免 局 部 故障 导致 系统 全 局 瘫痪 ， 提 
高 系统 的 鲁 棒 性 。 第 10 章 介 绍 了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 管理 控 
制 信息 系统 ， 以 实现 系统 设备 监控 和 物资 信息 管理 。 第 11 章 列举 了 四 向 穿 
梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 在 不 同 环境 需求 下 的 儿 个 应 用 案例 。 最 后 ， 在 本 书 
的 附录 中 ， 简 要 介绍 了 目前 应 用 较 广 的 穿梭 车 货架 系统 的 管理 控制 ， 它 与 四 
向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 管理 控制 有 较 多 相似 之 处 ， 也 存在 诸多 应 用 
差异 ， 供 有 兴趣 的 读者 参考 。 

目前 ， 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 还 是 一 个 新 出 现 的 仓储 系统 ， 国 
内 外 已 经 出 现 了 一 些 相关 探索 和 应 用 ， 但 在 其 设计 和 控制 方面 尚 缺乏 系统 的 
理论 研究 。 本 书 在 这 些 方面 做 了 一 些 探讨 ， 可 供 科研 机 构 、 设 计 院 所 和 物流 
企业 的 相关 技术 人 员 人 参考 。 

本 书 第 1、2 章 由 俞 汉 生 编写 ,第 3~9 章 和 附录 由 付 晓 锋 编 写 ， 第 10、 
11 章 由 朱 从 民 编 写 ， 张 波 为 本 书 提供 了 宝贵 资料 。 

在 本 书 编写 过 程 中 得 到 了 相关 单位 的 帮助 ， 并 参考 了 相关 文献 ， 在 此 一 
并 表示 感谢 。 本 书 的 出 版 得 到 了 陆军 建筑 工程 研究 所 的 资助 。 

由 于 时 间 仓 促 ， 加 之 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 受 之 处 在 所 难免 ， 恳请 同行 
专家 和 读者 给 予 批评 指正 。 
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仓储 系统 简介 


1.1 仓储 物流 的 重要 性 





《中 国 物流 发 展 报告 (2013 一 2014)》 显示 ，2013 年 我 国 社会 物流 总 额 
197. 8 万 亿 元 ， 按 可 比价 格 计算 ， 同比 增长 9. 5% : 社会 物流 总 费用 10. 2 万 
亿 元 (其 中 运输 费用 5.4 万 亿 元 ,保管 费用 3.6 万 亿 元 ， 管 理 费 用 1.3 万 亿 
元 ) ， 同 比 增 长 9. 3% ， 社 会 物流 总 费用 与 GDP 的 比率 为 18%。 

《中 国 物 流 发 展 报告 (2015 一 2016)》 指 出 ,“ 十 二 五 ”时 期 ， 在 经 济 下 
行 压力 不 断 加 大 的 情况 下 ， 我 国 物流 行业 保持 了 中 高 速 增长 。 该 报告 数据 显 
示 ，2015 年 ， 社 会 物流 需求 呈 稳 中 趋 缓 态势 ， 全 国 社 会 物流 总 额 219. 2 万 
亿 元 ， 比 上 年 增长 5.8% ， 增 速 回落 2. 1 个 百分点 ; “十 二 五 ”时 期 年 均 增 
长 8.7% ， 社 会 物流 总 费用 与 CDP 的 比率 为 16%， 比 2010 年 的 17. 8% 有 和 较 
大 幅度 的 下 降 。 这 其 中 有 公路 货运 量 、 货 物 周转 量 、GDP 数据 调整 的 因素 ， 
同时 也 显示 出 物流 运行 效率 有 所 提升 。2015 年 ， 物 流行 业 总 收入 达到 7.6 
万 亿 元 ， 比 上 年 增长 4. 5%。 

中 国 物流 与 采购 联合 会 发 布 的 《2016 年 全 国 物 流 运行 情况 通报 》 指 出 ， 
2016 年 全 国 社会 物流 总 额 229.7 万 亿 元 ， 按 可 比价 格 计算 ,同比 增长 6. 1%， 
增 速 同比 提高 0. 3 个 百分点 ; 社会 物流 总 费用 11. 1 万 亿 元 ， 同比 增长 2. 9%， 
增 速 同比 提高 0. 1 个 百分点 。 社 会 物流 总 费用 与 GDP 的 比率 为 14.9%， 同 比 
下 降 1.1 个 百分点 ; 物流 业 总 收入 7.9 万 亿 元 ， 同 比 上 年 增长 4. 6%。 

由 于 统计 口径 的 不 同 ， 不 同 单位 发 布 的 数据 存在 差别 。 但 是 总 体 而 言 ， 
我 国 物流 行业 占 GDP 的 总 量 较 大 ( 远 超 美 国 的 8. 5% 和 日 本 的 9%， 也 超过 
印度 的 13% 和 巴西 的 11.6%)， 这 反映 出 我 国 物流 行业 的 效率 吸 待 提高 。 仓 
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库 是 物流 链条 上 的 核心 环节 ， 仓储 费 用 约 占 整 个 物流 成 本 的 三 分 之 一 ， 如 何 
提高 仓储 效率 、 降 低 仓储 成 本 是 我 国 经 济 发 展 中 明 须 解决 的 问题 。 

从 地 区 发 展 来 看 ， 相 对 于 农村 和 郊区 ， 城 市 仓储 的 成 本 需求 矛盾 较为 突 
出 。 随 着 城市 的 发 展 ， 城 市 用 地 成 本 越 来 越 高 ， 城 市 内 仓储 用 地 资源 日 益 紧 
缺 。 与 此 同时 ， 电 子 商务 的 井喷 式 发 展 带 来 了 巨大 的 仓储 需求 。 经 济 越发 达 
的 地 区 ， 土 地 资源 越 紧缺 ， 而 对 仓储 用 地 的 需求 却 越 大 。 通 过 改进 仓储 模 
式 ， 提 高 现 有 仓库 的 存储 空间 利用 率 ， 降 低 仓储 成 本 ， 可 有 效 缓解 仓储 用 地 
资源 紧缺 与 巨 量 仓储 需 求 之 间 的 矛盾 ， 具 有 巨大 的 社会 经 济 效益 。 






































1.2 仓库 内 部 的 物流 过 程 


仓库 是 物流 链条 上 的 核心 环节 ， 负 责 物资 验收 、 存 储 、 保 管 、 分 发 等 业 
务 。 在 和 人 库 过 程 中 ， 物 资 从 上 一 个 物流 环节 〈 火 车 站 、 机 场 、 工 厂 等 ) 运 
送 到 仓库 后 ， 需 经 过 “入 库 需 求 一 进入 仓库 一 分 配 库房 一 物资 托盘 集 装 一 






























































































































































进入 库房 一 分 配 货 位 一 物资 上 架 ” 的 物流 过 程 实现 人 库 ， 如 图 1-1 所 示 ; 在 
全 | 500005 
本 位 攻 本 | ngpaog| 下 = 
火车 站 
EE 
仓库 
物资 入 库 


































































































中 心 演示 屏 ”仓库 天门 
| 人 射频 识 多 系统 


库 区 内 网 | | 

































































]# 库 房 终 端 2# 库 房 终端 








图 1-1 仓库 的 入 库 物 流 过 程 


第 1 章 仓储 系统 简介 时 


出 库 过 程 中 ， 物 资 经 过 “出 库 需 求 一 分 配 货 位 一 物资 下 架 一 运 出 库房 一 物 
资 拆 盘 作业 一 运 出 仓库 ”的 过 程 实现 物资 出 库 ， 然 后 送 到 下 一 个 物流 环节 ， 
如 图 1-2 所 示 。 
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1# 库 房 终端 2# 库 房 终端 








图 1-2 仓库 的 出 库 物流 过 程 





为 确保 上 述 物流 过 程 高 效 顺畅 完成 ， 货 架 、 装 印 搬运 机 械 、 集 装 化 设 
备 、 信 息 化 设备 和 管理 控制 信息 系统 需 协 同 配合 。 通 过 提高 每 个 环节 的 效 
率 ， 做 好 各 个 环节 之 间 的 衔接 ， 实 现 整个 仓库 的 物资 高 效 出 入 库 。 








1.3 常见 库 内 仓储 设施 设备 介绍 


在 传统 的 库房 内 ,“ 码 大 翅 + 人 工 搬运 ”是 常见 的 物资 仓储 模式 。 随 着 
仓储 物流 行业 技术 的 发 展 , “货架 存储 + 装 件 搬运 机 械 ” 的 机 械 化 仓储 作业 
模式 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 相 对 于 “ 码 大 埃 ” 的 存储 方式 ， 采 用 货架 存 
储 物资 具有 较 多 的 优点 : 

1) 可 充分 利用 仓库 空间 ， 提 高 库容 利用 率 ， 扩 大 仓库 储存 能 
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2) 改善 物资 储存 条 件 ， 减 少 损耗 ， 无 需 频 繁 的 倒 库 作业 。 

3) 库存 物资 一 目 了 然 ， 便 于 清点 、 划 分 、 计 量 等 管理 工作 的 进行 ， 便 
于 实现 物资 信息 化 管理 。 

4) 满足 大 批量 物资 和 品种 繁多 物资 的 存储 与 集中 管理 需要 ， 使 存储 收 
发 作业 秩序 井然 。 

5) 物资 存 取 方 便 ， 可 全 部 或 部 分 做 到 先进 先 出 ， 具 有 批量 出 库 或 拣选 
出 库 能 力 ， 库 存 周转 流畅 。 

6) 便于 物资 进行 标准 化 集 装 包 装 ， 提 高 了 收发 及 运输 作业 效率 。 

7) 减少 了 人 员 需 求 ， 降 低 了 人 员 劳 动 强度 。 

在 实际 情况 中 ， 各 个 仓库 的 库房 形式 结构 千差万别 ， 存 储 物资 的 质 
体积 、 存 储 方式 和 收发 频率 各 不 相同 ， 需 要 根据 具体 情况 选择 合适 形式 的 货 
架 进 行 存储 ， 并 结合 配套 的 装卸 搬运 机 械 进 行 作业 ， 才 能 达到 较 高 的 效率 。 









































货架 是 由 支架 、 搁 板 或 托 架 组 成 的 立体 存储 物资 的 设施 。 Ws das 
de 的 货架 形式 主要 有 10 种 ， 包 括 巷 道 式 自动 化 立体 
名 、 冠 奉 道 式 货架 、 穿 梭 车 货架 、 电 动 移动 式 货架 、 不 人 式 人 
RR、 搁 板 式 货 架 、 流 利 式 货架 、 阁 楼 式 货架 和 甚 辟 式 货架 。 这 些 贷 架 组 合 应 
i 满足 大 部 分 物资 的 仓储 需求 。 
道 式 自动 化 立体 库 货 架 
er RE 系统 的 货架 高 度 较 高 ， 











图 1-3 巷道 式 自动 化 立体 库 货 架 





ER 第 ] 章 含情 系统 简介 
库房 面积 较 大 ， 工 人 起 道 和 高 层 货架 依次 排列 ， 由 巷道 堆 哲 机 和 输送 机 系统 
进行 存 取 作业 ， 具 有 物资 自动 识别 分 类 、 设 备 状态 自主 监控 和 物资 信息 计算 
机 管理 等 功能 ， 适 合 存储 托盘 集 装 物资 。 

2. 巷道 式 货架 

巷道 式 货架 如 图 1-4 所 示 。 该 货架 为 托盘 横梁 式 结构 ， 由 立柱 片 、 横 梁 
及 其 他 标准 配件 构成 ， 起 道 宽度 一 般 大 于 2. 8m。 该 货架 可 存储 所 有 能 用 托 
盘 〈 货 箱 ) 集 装 的 物资 ， 作 业 方式 灵活 ， 既 可 采用 前 移 式 又 车 或 插 腿 式 又 
车 进行 整 托盘 物资 存 取 作 业 ， 也 可 用 高 货 位 拣选 车 进行 物资 拣选 作业 ， 适 合 
存储 收发 频次 较 高 、 单 次 收发 量 较 大 的 物资 。 

















1-4 埠 道 式 货架 


3. 窒 巷 道 式 货架 
窄 巷道 式 货 架 如 图 1-5 所 示 。 该 货架 为 托盘 横梁 式 结构 ， 由 立柱 片 、 横 








图 1-5 罕 埠 道 式 货架 
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粱 、 导 轨 (或 磁性 导轨 ) 及 其 他 标准 配件 构成 ， 埠 道 宽度 小 于 2m。 它 既 可 
采用 三 向 又 车 进行 整 托 盘 物 资 存 取 作 业 ， 也 可 用 高 货 位 拣选 车 进行 物资 拣选 
作业 ， 适 合 存储 收发 频次 较 低 、 单 次 收发 量 较 小 的 物资 。 

4. 穿梭 车 货架 

穿梭 车 货架 如 图 1-6 所 示 。 该 货架 为 轨道 贯通 式 结构 ， 由 立柱 片 、 横 
梁 、 导 轨 及 其 他 标准 配件 构成 。 货 格 内 所 有 托盘 物资 密集 排列 ， 可 根据 实际 
需要 布置 成 先进 先 出 或 先进 后 出 模式 ， 库 房 空 间 利 用 率 较 高 。 货 格 内 托盘 物 
资 的 搬运 由 双向 穿梭 车 完成 ， 托 盘 物 资 上 下 货架 及 双向 穿梭 车 的 转移 由 前 移 
式 又 车 或 巷道 堆 埃 机 完成 ， 作 业 方 式 灵 活 ， 作 业 安 全 性 较 高 。 穿 梭 车 货架 适 
合 存储 品种 规格 少 、 批 量 大 、 单 次 同 品种 物资 收发 量 较 大 的 托盘 集 装 物资 。 








5. 电动 移动 式 货架 

电动 移动 式 货架 如 图 1-7 所 示 。 该 货架 为 重型 移动 式 结构 ， 由 立柱 片 、 
横梁 、 底 座 轨 道 、 深 轮 、 驱 动 系统 及 其 他 标准 配件 构成 ， 每 列 货架 均 由 一 个 
电机 了 驱动， 由 安装 在 货架 下 的 深 轮 沿 铺 设 于 地 面 上 的 轨道 移动 ， 物 资 存 储 密 
度 较 高 。 由 于 作业 时 各 列 货架 需 频 繁 移动 ， 故 作业 效率 较 低 ， 且 每 列 货架 的 
层 数 不 宜 过 高 ， 长 度 不 宜 过 长 。 该 货架 由 叉车 存 取 托盘 物资 ,采用 整 托盘 作 
业 ， 适合 存储 收发 频次 低 、 单 次 收发 量 小 、 储 存 时 间 较 长 、 可 用 托盘 集 装 的 
物资 。 

6. 压 入 式 货架 

压 入 式 货架 (又 称 后 推 式 货架 ) 如 图 1-8 所 示 。 该 货架 由 立柱 片 、 横 
梁 、 轨 道 、 托 盘 小 车 及 其 他 标准 配件 组 成 。 轨 道外 低 内 高 ， 呈 一 定 的 坡度 
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图 1-7 电动 移动 式 货架 





( 约 3") ， 货 格 内 每 个 托盘 小 车 具有 不 同 的 高 度 ， 空 车 时 可 逐个 能 套 层 便于 
货 格 端口 。 每 个 货 格 内 托盘 物资 先进 后 出 ， 入 库 时 又 车 将 物资 及 托盘 小 车 逐 
个 压 入 货 格 内 ， 出 库 时 各 个 托盘 小 车 依靠 重力 依次 滑 向 货 格 端口 。 该 货架 空 
间 利 用 率 较 高 ， 主 要 采用 前 移 式 又 车 或 平衡 重 式 又 车 进行 物资 收发 作业 ， 适 
合 存储 大 批量 、 少 品种 的 物资 。 








1-8 压 人 式 货 架 


7. 搁 板 式 货架 

搁 板 式 货架 如 图 1-9 所 示 。 该 货架 为 层 板式 结构 ， 由 立柱 (或 立柱 片 )、 
横梁 、 层 板 及 其 他 标准 配件 构成 。 根 据 货架 高 度 的 不 同 ， 由 拣选 车 或 人 工 进 
行 物资 拣选 和 补 货 作 业 ， 适 合 存储 体积 、 重 量 较 小 ， 品 种 、 规 格 较 多 的 小 件 

8. 流利 式 货架 

流利 式 货架 如 图 1-10 所 示 。 该 货架 由 立柱 片 、 横 梁 、 侧 梁 、 流 利 条 、 
分 隔 板 ( 杆 ) 等 构件 组 成 ， 可 根据 需要 增设 电子 标签 ， 与 自动 化 分 拣 系 统 
配套 使 用 ， 实 现 物 资信 息 化 管理 ， 物 资 存放 于 周转 箱 、 零 件 盒 或 纸箱 中 ， 靠 
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自重 治 流利 条 下 滑 。 该 货架 主要 采用 人 工 拣选 作业 ， 由 又 车 、 托 盘 搬 运 车 或 
平板 手推车 进行 补 货 ， 拣 选 和 补 货 在 货架 两 端 分 别 进 行 ， 货 架 一 端 补 货 ， 另 
一 端 拣选 出 库 。 流 利 式 货架 适合 存储 体积 、 重 量 较 小 ， 品 种 规格 较 多 的 小 件 
零散 物资 。 








图 1-10 ”流利 式 货架 


9. 阁楼 式 货架 

阁楼 式 货架 如 图 1-11 所 示 。 该 货架 在 利用 搁 板 式 货架 作为 主体 支承 的 
基础 上 ， 增 加 了 楼 层 板 、 护 栏 、 楼 梯 等 构件 ， 根 据 场地 条 件 可 设计 两 层 或 三 
层 。 该 货架 主要 采用 人 工 拣 选 作 业 ， 由 托盘 搬运 车 或 平板 手推车 进行 补 货 
业 ， 两 层 以 上 由 叉车 、 液 压 升降 台 或 货 梯 实 现 物资 垂直 输送 ， 适 用 于 库房 较 
高 、 物 资 体积 重量 较 小 、 品 种 规格 较 多 、 存 储量 较 大 的 情况 。 

10. 悬臂 式 货架 

芒 辟 式 货架 如 图 1-12 所 示 。 该 货架 由 立柱 〈 或 立柱 片 ) 、 基 臂 、 拉 杆 、 
底座 等 构件 组 成 ， 用 于 存储 长 形 物 料 (管材 、 棒 材 等 )， 主 要 采用 侧面 又 车 
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图 1-12” 芸 臂 式 货架 


或 前 移 式 叉车 进行 物资 收发 作业 。 
1. 3.2 常见 库 内 装卸 搬 运 机械 


1. 叉车 

又 车 是 最 常用 的 仓库 库 内 装 御 搬 运 车 辆 ， 按 结构 形式 可 分 为 平衡 重 式 又 
车 、 前 移 式 又 车、 插 腿 式 叉车、 三 向 又 车、 侧面 叉车 等 ;， 按 动力 形式 可 分 为 
蓄电池 又 车、 内 燃 叉 车 等 。 普 通 内 燃 叉车 的 最 大 起 重量 为 1.0~ 10.0t， 蓄 电 
池 叉 车 的 最 大 起 重量 为 0.5~3. 0t。 由 于 尾气 和 噪声 问题 ， 内 燃 叉 车 通常 用 
于 室外 、 车 间或 其 他 对 尾气 排放 和 噪声 没有 特殊 要 求 的 场合 ; 蓄电池 又 车 没 
有 污染 ， 噪 声 小 , 广泛 用 于 室内 操作 和 其 他 环境 要 求 较 高 的 场所 。 

2. 托盘 搬运 车 

托盘 搬运 车 也 是 仓库 库 内 常见 的 托盘 搬运 设备 ， 包 括 电动 托盘 搬运 车 和 
手动 托盘 搬运 车 。 其 车 体 紧 次 ， 移 动 灵 活 ， 自 重 轻 ， 环 保 性 能 好 ， 在 仓储 行 
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业 得 到 了 广泛 应 用 。 电 动 托盘 搬运 车 的 承载 能 力 为 1.6~3.0t， 手 动 托 盘 搬 
运 车 的 承载 能 力 为 1.0~2. 5t。 

3. 拣选 车 

拣选 车 用 于 货架 物资 拣选 作业 ， 作 业 人 员 驾 驶 拣选 车 到 货 位 / 抬 位 拣选 
需要 的 物资 ， 放 到 拣选 车 上 ， 完 成 拣选 后 由 拣选 车 将 物资 运 出 。 拣 选 车 按 起 
升 高 度 分 为 低位 拣选 车 和 高 位 拣选 车 ， 分 别 应 用 于 不 同 高 度 的 货架 。 

4. 双向 穿梭 车 

双向 穿梭 车 应 用 于 穿梭 车 货架 ， 实 现 对 托盘 物资 的 水 平 搬运 ， 具 有 先进 
先 出 (FIFO) 和 先进 后 出 (FILO) 两 种 工作 模式 。 它 采用 伺服 电动 机 驱 
动 ， 能 够 自动 识别 托盘 和 货 格 ， 实 现 自动 取 货 、 运 送 、 放 置 等 任务 ,并 具有 
安全 防护 和 故障 诊断 报警 功能 。 

5. 巷道 堆 翅 机 

巷道 堆 埃 机 应 用 于 高 层 货架 ， 能 够 自动 存 取 托 盘 物 资 ， 可 沿 着 轨道 在 埠 
道内 水 平移 动 ， 其 载 货 台 可 沿 堆 吉 机 立柱 垂直 上 下 移动 ， 位 于 载 货 台 上 的 货 
又 可 向 埠 道 两 侧 的 货 格 伸缩 和 微 升 降 。 埠 道 堆 反 机 按 结构 形式 可 分 为 单 立 柱 
型 和 双 立 柱 型 ; 按 支承 方式 可 分 为 地 面 支承 型 、 悬 挂 型 和 货架 支承 型 ; 按 用 
途 可 分 为 单元 型 和 拣选 型 。 


1.3.3 常见 库 内 集 装 化 设备 


























1. 托盘 

托盘 用 于 集 装 、 堆 放 、 搬 运 和 运输 物资 ， 是 物流 运作 过 程 中 重要 的 装 
纯 、 存 储 和 运输 设备 ， 可 实现 物资 集 闭 的 单元 化 、 规 范 化 和 标准 化 ， 与 义 车 
配合 作业 ， 可 实现 高 效 快速 的 装 御 搬 运 ， 广 泛 应 用 于 生产 、 运 输 、 仓 储 和 流 
通 领域 。 托 盘 按 材质 、 用 途 、 台 面 、 又 车 又 人 方式 和 结构 不 同 ， 可 分 为 多 种 
类 型 。 按 材质 分 ， 有 钢 托盘 、 木 托盘 、 纸 托盘 、 塑 料 托盘 等 ; 按 又 车 又 人 方 
式 分 ， 有 双向 进 又 型 和 四 向 进 又 型 ; 按 结构 分 ， 有 平 托盘 、 立 柱 托 盘 、 箱 式 
托盘 等 。 图 1-13 所 示 为 一 些 托 盘 和 托盘 集 装 物资 的 示意 图 。 

2. 周转 箱 

周转 箱 广泛 用 于 机 械 、 汽 车 、 家 电 、 轻 工 、 电 子 等 行业 ， 具 备 抗 老化 、 
抗 折 、 承 载 强度 大 等 优点 ， 用 于 盛 放 零 件 ， 堆 放 整 齐 ， 便 于 管理 。 周 转 箱 可 
与 多 种 物流 容器 和 工 位 器 具 配合 ， 用 于 各 类 仓库 、 生 产 现场 等 场合 ， 在 物流 
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图 1-13 托盘 和 托盘 集 装 物 资 


行业 中 ， 周 转 箱 帮 助 完 成 物流 容 带 的 通用 化 、 一 体 化 管理 ， 可 大 幅 提 高 零散 
物资 的 物流 效率 。 图 1-14 所 示 为 周转 箱 外 形 图 。 














图 1-14 ”周转 箱 








1. 3.4 常见 库 内 信息 化 设备 


1. 服务 器 、 计 算 机 

随 着 信息 技术 的 发 展 ， 利 用 管理 控制 信息 系统 实现 仓库 库 内 物资 和 作业 
言 息 化 管理 已 成 为 仓储 物流 业内 共识 ， 大 多 数 仓库 已 经 或 正在 计划 使 用 管理 
控制 信息 系统 来 提高 管理 效率 。 管 理 控制 信息 系统 的 部 署 和 使 用 需要 服务 器 
和 计算 机 的 支持 ， 服 务 器 用 于 部 署 信息 系统 的 后 台 服 务 软 件 和 存储 数据 ， 计 
算 机 用 于 展示 信息 系统 前 台 界 面 ， 仓 库 管 理 员 在 计算 机 上 进行 出 人 库 任 务 分 
配 下 达 和 其 他 管理 操作 。 图 1-15 所 示 为 服务 器 和 计算 机 。 


1-15 服务 器 和 计算 机 



































EE 四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


2. 货架 电子 标识 

货架 电子 标识 一 般 由 数字 显示 屏 、 声 发 生 妖 、 光 发 生 絮 、 确 认 按 钮 组 
成 ， 如 图 1-16 所 示 。 根 据 实际 需要 进行 显示 ， 其 字符 长 度 和 显示 频率 、 发 
光 颜 色 和 频率 、 声 音 强度 和 频率 等 可 按 需 设置 。 货 架 电 子 标识 目前 主要 应 用 
于 拣 货 系 统 ， 即 通过 发 送 指令 ， 控 制 标识 上 的 灯光 和 数字 ， 指 引 拣 货 人 员 快 
速 准确 地 到 指定 的 位 置 拣选 指定 数量 的 物资 。 货 架 电 子 标识 拣 货 系统 通常 应 
用 在 物资 品种 较 多 的 库房 ， 能 大 大 提高 和 人 库 、 出 库 、 盘 点 、 移 库 的 效率 。 


[saya 
lB | 
、 ED 
[slsgesesesssse | 十 


图 1-16 货架 电子 标识 


随 着 货架 电子 标识 的 作业 引导 功能 逐渐 获得 用 户 认 可 ， 其 应 用 逐渐 扩 
大 。 以 托盘 集 装 存储 为 基础 的 货架 库房 也 开始 引入 电子 标识 ， 出 现 了 货架 电 
子 标识 在 埠 道 式 货架 库 和 穿梭 车 货架 库 中 的 应 用 ， 如 图 1-17 所 示 。 在 这 类 
货架 库 中 ， 物 资 采用 托盘 集 装 ， 并 存储 在 货 格 中 ， 每 一 个 或 几 个 货 格 配 设 一 
个 货架 电子 标识 。 管 理 控制 信息 系统 通过 控制 货架 电 子 标识 的 显示 ， 对 装 外 
搬运 设备 和 作业 人 员 进 行 引导 ， 大 幅 缩短 了 寻找 作业 货 格 的 时 间 ， 避 免 了 由 
于 作业 人 员 不 熟悉 仓库 物资 存储 情况 或 由 于 疲劳 导致 的 物资 出 人 库 误 操 作 。 

































































图 1-17 货架 电子 标识 的 应 用 























3. 车 载 终端 

车 载 终端 是 安装 在 装 御 搬 运 机 械 上 的 智能 终端 设备 ， 能 够 通过 无 线 网 络 
与 其 他 设备 连接 通信 ， 用 于 引导 和 提示 人 员 作 业 。 在 仓库 库 内 作业 中 ， 车 载 
终端 从 管理 控制 信息 系统 获取 作业 信息 数据 ， 解 析 为 作业 人 员 便 于 理解 的 形 
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式 ， 并 将 作业 任务 展示 给 作业 人 员 ， 作业 人 员 完 成 任务 后 可 将 信息 通过 车 载 
终端 返回 给 管理 控制 信息 系统 。 在 进行 人 库 作 业 时 ， 作 业 人 员 从 车 载 终端 获 
取 当 前 入 库 货 位 和 入 库 物 资信 息 ; 在 进行 出 库 作 业 时 ， 作 业 人 员 从 车 载 终端 
获取 当前 出 库 货 位 和 出 库 物 资信 息 。 作 业 人 员 可 根据 车 载 终端 的 提示 信息 快 
速 到 达 货 位 ， 并 核对 当前 作业 信息 是 否 正确 ， 然 后 按 需 作业 。 
根据 应 用 需求 ， 车 载 终端 还 可 连接 车 载 射 频 识 读 设备 ， 通 过 射频 识 读 设 
备 读 取 射频 标签 信息 ， 如 图 1-18 所 示 。 




















于 无 线 接 入 点 一 


服务 器 





车 载 射频 识 读 
设备 








图 1-18 “车载 终端 的 应 用 








4. 手持 终端 

手持 终端 (图 1-19) 可 读 取 射 频 标签 和 条 码 信 息 ， 用 于 信息 读 取 、 货 
物 验收 、 组 盘 拆 盘 、 物 资 拣 选 等 仓储 作业 。 在 组 盘 拆 盘 作 业 过 程 中 ， 手 持 终 
端 读 取 托盘 射频 标签 以 获取 托盘 编码 信息 ， 读 取 物 资 条 码 以 获取 物资 编码 信 
息 ， 将 托盘 编码 与 托盘 上 的 物资 信息 匹配 完成 组 盘 拆 盘 信 息 确 认 。 在 货物 验 
收 和 物资 拣选 过 程 中 ， 手 持 终端 读 取 射 频 标 签 和 物资 条 码 ， 确 认 物 资 类 别 和 
数量 。 

手持 终端 通过 无 线 网 络 实现 与 其 他 设备 的 通信 。 在 入 库 作 业 过 程 中 ， 手 
持 终 端 用 于 辅助 作业 人 员 进 行货 物 验收 和 组 盘 ， 并 将 组 盘 信 息 上 报 管理 控制 
言 息 系统 ; 在 出 库 作 业 过 程 中 ， 手 持 终端 用 于 拆 盘 和 拣选 作业 ， 并 将 拆 盘 和 
拣选 作业 结果 上 报 管理 控制 信息 系统 。 























EE 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 









































图 1-19 手持 终端 








5. 固定 式 射 频 识 读 设 备 

射频 识 读 设 备 由 天 线 、 耦 合 元 件 和 芯片 组 成 ， 通 过 无 线 电 信号 识别 射频 
标签 并 读 写 相 关 数 据 。 按 照应 用 模式 的 不 同 ， 射 频 识 读 设 备 又 分 为 移动 式 射 
频 识 读 设 备 〈 如 手持 终端 ) 和 国定 式 射 频 识 读 设 备 (图 1-20) 。 在 仓储 物流 
行业 中 ， 固 定式 射频 识 读 设 备 安装 在 射频 识 读 通道 中 ， 当 安装 射频 标签 的 载 
体 经 过 时 ， 读 取 射 频 标 签 上 的 信息 ， 并 上 传 给 管理 控制 信息 系统 ， 从 而 实现 
系统 对 物流 信息 的 感知 。 











| 


“加 


图 1-20 ”固定 式 射 频 识 读 设备 

















6. 射频 标签 

射频 标签 是 电子 代码 (EPC) 的 物理 载体 ， 可 存储 一 定量 的 信息 数据 ， 
附着 于 需 跟踪 的 物品 上 ， 可 用 于 流通 和 识别 读 写 。 在 仓储 物流 行业 中 ， 射 频 
标签 安装 或 粘贴 在 物资 、 集 装 器 具 、 设 备 设施 上 ， 作 为 这 些 物 品 的 标识 ， 便 
于 管理 控制 信息 系统 通过 射频 识 读 设 备 获 取 这 些 物品 的 信息 。 射 频 标签 根据 
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供电 形式 可 分 为 有 源 标签 和 无 源 标签 ; 按照 调制 方式 可 分 为 主动 式 标签 和 被 
动 式 标签 ;按照 存储 器 类 型 可 分 为 只 读 标 签 和 读 写 标签 ;按照 频率 可 分 为 低 
频 标签 、 中 频 标签 和 高 频 标签 ， 按 照应 用 环境 可 分 为 抗 金 属 标签 和 非 抗 金属 














标签 。 图 1-21 所 示 为 抗 金 属 无 源 射频 标签 安装 在 托盘 上 作为 托盘 标识 的 
应 用 。 











1-21 射频 标签 的 应 








二 





7. 条 码 标签 

条 码 又 称 条 形 码 ， 它 是 将 宽度 不 等 的 多 个 黑 条 和 空白 ， 按 照 一 定 的 编码 
规则 排列 ， 用 以 表达 一 组 信息 的 图 形 标识 符 。 在 水 平和 垂直 二 维 空间 存储 信 
息 的 条 形 码 ， 称 为 二 维 条 形 码 ， 如 图 1-22 所 示 。 条 形 码 扫描 识别 具有 输入 
速度 快 、 可 靠 性 高 、 采 集 信息 量 大 、 使 用 灵活 等 优点 ， 而 且 条 形 码 易于 制 
作 ， 成 本 较 低 ， 在 仓储 物流 、 商 品 流通 、 图 书 管理 、 银 行 系统 等 领域 得 到 了 
广泛 应 用 。 在 仓储 物流 行业 ， 物 资 分 类 、 货 位 分 配 、 出 入 库 信息 管理 、 物 资 
查询 等 物流 过 程 均 可 借助 条 码 提高 效率 ， 
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1-22 条码 标签 的 应 用 
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上 自动 化 密集 仑 储 系统 的 设计 与 控制 


8. 通信 设备 

在 仓库 库房 内 ， 为 实现 信息 化 设备 互联 互通 ， 需 在 库房 内 架设 局 域 网 ， 
设置 交换 机 和 无 线 接 入 点 ， 如 图 1-23 所 示 。 信 息 化 设备 通过 有 线 或 无 线 方 
式 接 和 局域网， 其 中 采用 有 线 接 人 方式 的 设备 通过 交换 机 接 和 局域网 ， 采 用 
无 线 接 人 方式 的 设备 通过 无 线 接 人 点 (AP) 接 和 人 局域网 。 























A 


a) 无 线 接 入 点 (AP) b) 交换 机 




















图 1-23 ”库房 内 通信 设备 








1.4 主要 仓储 作业 模式 介绍 


根据 库房 条 件 和 物资 存 取 特 点 ， 选 择 合 适 的 仓储 作业 模式 可 以 提高 出 人 
库 作业 效率 〈 尤 其 是 出 库 作业 效率 ) ， 从 而 提高 物资 供给 效率 。 仓 储 作 业 模 
式 由 物资 装 印 搬 运 方式 和 物资 存储 收发 方式 共同 决定 。 


1.4.1 物资 装 扼 搬运 方式 


物资 装卸 搬 运 方式 主要 由 库房 建筑 形式 和 站 台 形 式 决 定 ， 同 时 与 物资 集 
装 包装 形式 密切 相关 。 库 房 建筑 形式 主要 有 地 面 库 、 楼 库 和 洞 库 ， 站 台 形 式 
主要 有 火车 站 台 、 汽 车 站 台 和 无 站 台 。 

地 面 库 是 最 常见 的 库房 形式 ， 适 于 存放 各 类 物资 。 地 面 库 的 站 台 形 式 主 
要 有 火车 站 台 、 汽 车 站 台 和 无 站 台 。 根 据 物资 包装 形式 和 收发 量 的 不 同 ， 采 
用 不 同 的 作业 设备 和 作业 方式 。 小 件 零 散 物资 单 次 收发 量 较 小 ， 一 般 采 用 拣 
选 车 、 平 板 手 推 车 进行 出 人 库 作 业 ; 未 集 装 的 纸箱 类 或 软包装 物资 ， 根 据 库 
房 尺 寸 和 收发 量 的 大 小 ， 采 用 带 式 输送 机 或 手 铲 车 进行 出 入 库 作业 ; 对 各 种 
箱 装 物资 或 托盘 集 装 物资 ， 选 用 不 同 吨位 的 各 类 又 车 辅 以 托盘 搬运 车 进行 出 
入 库 作业 ; 对 一 些 无 包装 物资 ， 一 般 采 用 栓 吊 或 又 车 进行 搬运 作业 。 库 房 门 
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口 有 火车 站 台 的 ,叉车 (托盘 搬运 车 ) 可 以 直接 进入 火车 车 厢 内 作业 ; 有 
汽车 站 台 的 ,一般 应 在 汽车 站 台 上 设置 液压 登 车 桥 或 渡 板 ， 又 车 〈 托 盘 搬 
运 车 ) 通过 液压 登 车 桥 或 小 板 进 入 汽车 车 厢 进 行 作业 ; 无 站 台 的 ， 在 汽车 
侧 厢 板 能 打开 的 情况 下 ， 可 通过 又 车 在 车 厢 两 侧 进行 物资 装卸 ， 如 汽车 侧 厢 
板 不 能 打开 或 是 厢 式 货车 ， 则 和 车厢 内 的 物资 仅 能 依靠 人 工装 卸 ; 对 于 大 量 收 
发 的 纸箱 类 或 软包装 类 物资 ， 可 选择 上 下 车 输送 机 进行 物资 上 下 火车 车 厢 或 
汽车 车 厢 的 作业 。 

楼 库 是 伴随 着 土地 价值 的 不 断 升 高 而 出 现 的 ， 多 为 新 建 库房 ， 通 常 库容 
量 较 大 ， 楼 层 高 度 较 高 。 楼 库 的 站 台 形 式 主要 有 火车 站 台 和 汽车 站 台 ， 多 用 
于 存储 中 小 型 箱 装 物资 、 纸 箱 类 或 软包装 物资 以 及 小 件 零 散 物资 。 楼 库 的 库 
内 装 和 名、 站 台 装 印 和 地 面 库 相 同 ， 上 下 楼 则 通过 货 梯 、 亚 直 提 升 机 或 滑 道 来 
完成 。 

洞 库 是 指 修 建 在 岩石 山体 中 的 仓库 ， 它 具有 较 高 的 安全 性 和 优良 的 温度 
与 湿度 环境 ， 主 要 用 于 存储 各 种 危险 品 、 精 密 仪器 及 战备 物资 。 洞 库 的 站 台 
形式 主要 是 汽车 站 台 。 由 于 洞 库 一 般 较 为 狭长 ， 因 此 ， 主 要 存放 小 型 箱 装 物 
资 或 纸箱 类 、 无 包装 物资 。 对 于 小 型 箱 装 物资 ， 一 般 采 用 小 型 又 车 进行 物资 
拆 码 埃 作 业 ， 牵 引 车 及 平板 拖车 进行 库 内 物资 搬运 作业 ， 手 铲 车 在 站 人 台 及 汽 
车 车 厢 内 作业 ; 对 于 纸箱 类 或 无 包装 物资 ， 一 般 通过 带 式 输送 机 完成 物资 的 
拆 码 埃 、 运 输 、 上 下 汽车 车 厢 的 全 部 收发 作业 流程 。 部 分 洞 库 的 高 度 较 高 ， 
库房 条 件 较 好 ， 库 房 面 积 和 高 度 适 合 进行 货架 建设 ， 且 洞 库 门 经 过 改造 之 后 
能 够 进出 中 小 型 又 车 ， 可 进行 机 械 化 搬运 作业 。 


1.4.2 物资 存储 收发 方式 


物资 存储 收发 方式 与 物资 的 物理 形态 和 需求 特点 密切 相关 。 在 仓库 库 内 
作业 中 ， 物 资 存 储 收发 可 从 集 装 方式 、 存 储 方式 和 收发 方式 三 个 方面 细 分 。 

1. 集 装 方式 

根据 质量 、 体 积 和 包装 形式 的 不 同 ， 有 的 物资 可 采用 托盘 (周转 箱 ) 
集 装 ， 有 的 物资 则 无 法 实现 托盘 ( 周转 箱 ) 集 装 。 对 于 无 法 采用 托盘 ( 周 
转 箱 ) 集 装 的 物资 ， 通 常 采 用 码 大 埃 的 方式 存储 ; 对 于 可 以 采用 托盘 ( 周 
转 箱 ) 集 装 的 物资 ， 则 应 根据 物资 收发 特点 ， 采 用 相应 的 集 装 方式 。 

(1) 单 品 集 装 ”。 根 据 物资 质量 、 体 积 ， 每 个 托盘 (周转 箱 ) 上 集 装 一 
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定数 量 的 单 品种 物资 。 

(2) 组 合集 装 ” 根 据 需 求 ， 将 不 同 品种 的 物资 集 装 到 一 个 托盘 (周转 
箱 ) 上 。 

(3) 箱 装 集 装 ” 将 一 定数 量 、 相 同 或 不 同类 型 的 物资 装 箱 ， 然 后 再 将 
箱 装 物资 集 装 到 托盘 (周转 箱 ) 上 。 若 每 箱 严格 规定 了 所 装 物资 的 类 型 和 
数量 ， 则 可 为 该 类 箱 装 物资 给 定 一 个 箱 类 型 编码 。 此 外 ， 为 便于 对 每 个 箱 装 
物资 进行 管理 ， 每 个 箱 应 给 定 一 个 箱 号 。 

2. 存储 方式 

物资 采用 托盘 (周转 箱 ) 集 装 后 ， 根 据 收 发 特点 ， 采 用 不 同 的 方式 放 
到 货架 内 进行 存储 。 

(1) 按 类 型 存储 ”针对 单 品 集 装 和 箱 装 集 装 的 托盘 物资 ， 将 其 按 物资 
类 型 分 区 域 存储 于 货架 内 ， 每 个 区 域内 存放 相同 类 型 的 物资 。 这 种 方式 适合 
存储 批量 较 大 的 物资 ， 且 该 类 物资 与 其 他 类 型 物资 之 间 没 有 数量 匹配 关系 。 
这 类 物资 主要 采用 批量 收发 ， 每 次 收发 作业 的 物资 品种 较 少 ， 但 是 数量 较 
大 ， 如 制服 、 毛 毯 等 。 

(2) 按 基数 存储 ”一 个 基数 包含 若干 种 类 和 数量 的 物资 ， 这 些 物 资 采 
用 组 合集 装 ， 整 进 整 出 。 这 种 方式 适合 存储 品种 较 多 、 不 同类 型 之 间 有 严格 
数量 匹配 关系 的 物资 。 通 常 一 个 基数 含有 几 十 种 甚至 几 百 种 物资 。 如 果 这 些 
物资 分 开 按 类 型 存储 ， 出 库 过 程 中 则 需 重新 进行 类 型 和 数量 匹配 ， 工 作 量 较 
大 。 因 此 按照 基数 进行 集 装 存储 ， 如 药品 、 维 修 工具 等 。 

若 一 个 基数 包含 的 物资 数量 较 大 ， 占 多 个 托盘 (周转 箱 ) ， 则 通常 给 这 
些 托盘 (周转 箱 ) 设置 一 个 基数 号 码 进行 绑 定 ， 实 现 这 些 托盘 (周转 箱 ) 
同时 出 入 库 。 

若 一 个 基数 包含 的 物资 数量 较 小 ， 可 将 一 个 基数 按 箱 装 集 装 ， 并 给 定 一 
个 箱 类 型 编码 ， 然 后 以 箱 为 单位 对 该 类 基数 物资 进行 管理 ， 以 箱 为 单位 存储 
和 出 入 库 。 

(3) 按 套 存储 ” 某 些 物资 由 多 个 部 件 构成 ,但 由 于 这 些 部 件 之 间 的 物 
理 形态 差异 较 大 ， 难 以 集 装 到 一 起 ， 需 分 开 存 放 ， 这 类 物资 可 采用 按 套 存 
储 。“ 套 ”是 一 个 数据 结构 ， 它 规定 了 一 套 物资 由 几 种 类 型 、 多 少数 量 的 部 
件 组 成 ， 这 些 部 件 通常 按 物资 类 型 分 别 存储 ， 出 库 的 时 候 按照 一 定 的 数量 匹 
配 规 则 出 库 ， 如 帐篷 (帐篷 布 、 帐 篷 杆 和 配件 分 开 存 储 ， 出 库 时 数量 匹 
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配 ) 、 发 电机 (主机 、 供 电网 络 分 开 存 储 ， 出 库 时 数量 匹配 ) 。 

3. 收发 方式 

(1) 批量 收发 ”适用 物资 : 每 次 收发 物资 的 数量 较 大 ， 且 收发 的 各 类 
物资 之 间 没 有 数量 匹配 关系 。 该 收发 方式 主要 针对 单 品 集 装 ， 按 类 型 存储 的 
物资 。 

(2) 基数 收发 ”适用 物资 : 按 基 数 存 储 的 物资 。 若 一 个 基数 占 多 个 托 
盘 ， 则 这 些 托盘 同时 出 和 人 库 ; 若 一 个 基数 包含 的 物资 数量 较 小 ， 只 占用 一 
箱 ， 则 以 箱 为 单位 进行 收发 。 该 收发 方式 主要 针对 组 合集 装 或 箱 装 集 装 ， 按 
基数 存储 的 物资 。 

(3) 拣选 收发 ”适用 物资 : 每 次 收发 物资 的 数量 、 体 积 较 小 ， 且 分 布 
相对 零散 。 该 收发 方式 主要 针对 单 品 集 装 ， 按 类 型 存储 的 物资 。 

(4) 按 套 收发 ”适用 物资 : 每 次 收发 的 物资 类 型 、 数 量 之 间 存 在 严格 
的 匹配 关系 。 该 收发 方式 主要 针对 单 品 集 装 或 组 合集 装 ， 按 套 存储 的 物资 。 

仓库 根据 所 存储 物资 的 收发 特点 ， 按 需 采 用 不 同 的 集 装 、 存 储 和 收发 方 
式 ， 将 物资 存储 在 货架 中 。 在 出 库 作 业 时 ， 可 以 实现 物资 快速 高 效 出 库 。 
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为 了 节省 物资 存储 空间 ， 提 高 库房 利用 效率 ， 货 架 在 仓库 库房 物资 存储 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 随 着 密集 存储 和 自动 化 物流 的 发 展 ， 穿 梭 车 货架 库 、 埠 
道 式 自动 化 立体 库 等 形式 的 货架 应 用 越 来 越 多 ， 已 经 得 到 市 场 的 广泛 认可 。 
从 应 用 效果 来 看 ， 穿 梭 车 货架 库 的 自动 化 程度 较 低 ， 作 业 人 员 的 劳动 强度 相 
对 较 大 ; 埠 道 式 自动 化 立体 库 的 自动 化 程度 较 高 ， 但 是 对 库房 高 度 、 建 筑 结 
构 的 要 求 较 高 ， 不 适合 于 条 件 较 差 的 老 旧 库房 改造 。 为 满足 低 矮 库 房 、 不 规 
则 库房 和 其 他 新 建 库房 的 自动 化 货架 建设 的 需要 ， 出 现 了 一 种 新 型 的 四 向 穿 
梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 。 该 系统 兼 具 穿梭 车 货架 库 和 巷道 式 自动 化 立体 库 
的 优势 ， 存 储 空间 利用 率 高 、 物 资 存 取 灵 活 、 自 动 化 程度 高 、 所 需 作 业 人 员 
少 ， 能 够 满足 多 种 库房 条 件 的 建设 需求 。 




















2.1 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 主体 结构 


意大利 SMOOV 公司 在 MODEX 2012 (2012 年 美国 物料 搬运 和 物流 展览 
会 ) 期 间 推出 了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 概念 样机 ， 其 核心 设备 
包括 四 向 穿梭 车 、 垂 直 提 升 机 和 配套 货架 ， 如 图 2-1 所 示 。 四 向 穿梭 车 结构 
紧凑 、 运 行 速度 快 ， 采用 无 线 通 信 ， 多 台 四 向 穿梭 车 以 编组 形式 工作 ， 可 协 
同 配合 ， 以 满足 不 同 场所 的 应 用 需求 。 四 向 穿梭 车 不 仅 能 够 在 配套 的 货架 轨 
道上 四 向 行驶 ， 还 能 利用 垂直 提升 机 在 货架 内 实现 换 层 作业 ， 提 高 了 货架 布 
局 和 库 内 作业 的 灵活 性 。 

由 图 2-1 可 知 ， 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 包含 多 层 货 架 ， 
位 通过 存储 巷道 轨道 连接 ， 单 一 货架 层 内 的 存储 起 道 通过 主 轨道 连接 ， 各 个 
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二 二 


降低 货架 层 提升 货架 层 











a) 四 向 穿梭 车 b) 货架 轨道 c) 垂直 提升 机 d) 整体 系统 





图 2-1 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 及 其 核心 设备 








货架 层 之 间 的 主 轨道 通过 垂直 提升 机 连接 ， 所 有 相连 的 轨道 形成 一 个 轨道 交 
通 网 。 在 这 个 交通 网 内 ， 包 括 存储 货 位 、 存 储 轨 道 、 主 轨道 、 垂 直 提 升 机 和 
货架 端口 等 设施 设备 ， 其 中 存储 货 位 位 于 存储 轨道 上 ， 存 储 货 位 和 存储 轨道 
都 位 于 存储 巷道 内 。 在 一 个 存储 巷道 内 ， 存 储 埠 道 轨道 将 多 个 货 位 连接 形成 
一 个 货 格 。 若 存储 巷道 两 端 均 可 进出 物资 ， 则 还 可 从 存储 巷道 中 部 某 处 将 其 
切 分 为 两 个 相 邻 货 格 。 


2.1.1 系统 组 成 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 由 四 向 穿梭 车 、 垂 直 提 升 机 、 货 架 、 管 
理 控制 信息 系统 组 成 。 四 向 穿梭 车 实现 货架 内 部 托盘 物资 的 水 平 转运 ;垂直 
提升 机 完成 托盘 物资 的 垂直 转运 和 四 向 穿梭 车 的 位 置 转 移 ; 管理 控制 信息 系 
统 负责 整个 货架 系统 内 部 设备 的 运行 状态 监控 和 调度 。 货 架 系 统 内 四 向 穿梭 
车 和 垂直 提升 机 的 数量 配 比 、 部 署 位 置 等 由 作业 需求 〈 作 业 效率 、 出 人 库 方 
式 ) 决定 ， 可 动态 调整 。 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 全 景 如 图 2-2 所 示 。 


2. 1.2 四 向 穿梭 车 


四 向 穿梭 车 采用 电力 驱动 ， 内 艇 高 性 能 锂电 池 ; 采用 伺服 电动 机 配合 编 
码 需 作为 行走 驱动 ， 具 有 四 向 行驶 功能 ; 托盘 起 升 采用 电动 机 驱动 推 杆 项 
升 ， 具 有 过 载 保护 、 高 低位 安全 限 位 功能 ; 控制 系统 采用 可 编程 序 控制 器 
(PLC) ， 具 有 完善 的 作业 逮 辑 控制 功能 ;无 线 通信 采用 无 线 以 太 网 ， 可 通过 
上 位 管理 控制 信息 系统 无 线 操控 。 四 向 穿梭 车 的 结构 外 形 如 图 2-3 所 示 。 

四 向 穿梭 车 内 含 了 驱动 转向 系统 ， 可 在 货架 轨道 上 直行 和 转弯 ， 还 能 借助 
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本 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 























图 2-2 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 全 景 





| 





2-3 四 向 穿梭 车 结构 外 形 





垂直 提升 机 实现 货架 内 换 层 ， 具 有 三 个 维度 的 运动 能 力 。 为 保证 物资 转运 效 
率 和 系统 稳定 运行 ， 四 向 穿梭 车 具有 一 定 的 运载 能 力 和 运行 速率 。 某 型 四 向 
穿梭 车 的 性 能 指标 见 表 2-1。 

2. 1.3 垂直 提升 机 


垂直 提升 机 由 提升 机 主体 、 提 升 机 构 、 载 货 台 和 电气 控制 系统 等 组 成 ， 
如 图 2-4 所 示 。 它 具有 和 手动、 单机 自动 、 联 机 自动 等 多 种 运行 模式 。 垂 直 提 
升 机 可 同时 满足 托盘 和 四 向 穿梭 车 上 下 换 层 输送 需求 。 
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表 2-1 某 型 四 向 穿梭 车 的 性 能 指标 












































性 能 指标 参 数 
ee 0. 255( 顶 升 板 低位 ) 
总 局 [Am Et 
0.29 ( 顶 升 板 高 位 ) 
存储 单元 类 型 托盘 周转 箱 
1.2x0.8 
存储 单元 尺寸 /m 1.2x1.0 
1.2x1.2 
额定 起 重量 /t 1 
最 大 起 重量 /人 t 1.5 
额定 载荷 速度 / (m/s) 1.0 
空 载 速度 /( m/s) 1.3 
蓄电池 电压 /V 48 
遥控 系统 无 线 通信 ,频率 为 2. 4GHz 





图 2-4 垂直 提升 机 外 形 


为 保证 物资 转运 效率 和 系统 稳定 运行 ， 垂 直 提 升 机 应 具有 一 
力 和 运行 速率 。 某 型 垂直 提升 机 的 性 能 指标 见 表 2-2。 
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表 2-2 某 型 垂直 提升 机 的 性 能 指标 









































性 能 指标 参数 
额定 起 重量 /t 1 
最 大 起 升 速度 /( m/s) 0.6 
链 式 输送 机 载重 人 =1 
托盘 移 载 机 载重 /t =1 
托盘 辊 柱 机 载重 /t =1 
满载 时 最 大 提升 下降 速 度 /( m/s) 1. 0+0.1 
空 载 时 最 大 提升 下 降 速 度 /( m/s) 1.2+0.1 
停 准 精度 /mm +3 
噪声 /dB <70 





2. 1.4 ”射频 识 读 设备 

在 货架 端口 设置 射频 识 读 设 备 ， 由 于 托盘 物资 进出 货架 通常 都 要 经 过 货 
架 端口 处 垂直 提升 机 的 链 式 输送 机 通道 ， 射 频 识 读 设 备 的 天 线 通常 固定 安装 
在 链 式 输送 机 两 人 出， 如 图 2-5 所 示 。 








多 2-5 射频 识 读 设备 天 线 的 安装 位 置 














货架 由 导轨 、 防 护 网 、 立 柱 、 模 梁 等 组 成 ， 如 图 2-6 所 示 。 四 向 穿梭 
车 在 货架 内 沿 着 导轨 运行 ， 也 可 用 于 存放 托盘 物资 。 货 架 材 料 采 用 冷 轧钢 
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2. 1.6 信息 管理 


1. 网 络 拓扑 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 基于 库房 内 局 域 网 架设 ， 相 关 设 备 通 过 
有 线 和 无 线 网 络 实现 互联 互通 。 系 统 采 用 PLC 组 网 对 底层 设备 进行 控制 ， 
总 控 PLC、 垂 直 提 升 机 PLC、 链 式 输 送 机 PLC 之 间 采 用 有 线 工 业 以 太 网 进 
行 连接 ， 与 四 向 穿梭 车 PLC 之 间 采 用 无 线 工 业 以 太 网 连接 ， 实 现 高 速 无 缝 
言 息 交换 。PLC 向 下 采用 PROFIBUS 工业 网 进行 连接 。 系 统 信 息 控制 网 络 拓 
扑 如 图 2-7 所 示 。 

2. 管理 控制 信息 系统 

管理 控制 信息 系统 由 物资 管理 信息 子 系统 和 设备 监控 信息 子 系统 组 成 。 

物资 管理 信息 子 系统 实现 仓库 物资 动态 管理 ,保证 库存 实物 与 账目 始终 
保持 一 致 ， 随 着 出 入 库 作 业 的 进行 ， 库 存 账 目 实时 更 新 。 同 时 ， 物 资 管理 信 
息 子 系统 为 设备 监控 信息 子 系统 生成 出 入 库 作 业 指 令 。 

设备 监控 信息 子 系统 用 于 保证 各 设备 的 协同 运行 ， 实现 系统 的 优化 调 
度 ， 达 到 较 高 的 出 入 库 作 业 效 率 ， 并 采集 和 监控 设备 状态 和 运行 状况 ， 实 时 
进行 过 程控 制 管理 。 设 备 监控 信息 子 系统 向 四 向 穿梭 车 、 垂 直 提 升 机 、 出 人 
库 链 式 输送 机 等 执行 设备 传递 任务 信息 ， 同 时 为 各 四 向 穿梭 车 规划 最 佳 行驶 
路 线 。 
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”外 远程 /0 
， 手 曙 到 | 人 人 接 0 
起 起 韦 加 成 
图 2-7 系统 信息 控制 网 络 拓扑 








2. 1.7 系统 特点 


目前 ， 托 盘 集 装 、 货 架 存 储 的 仓储 模式 已 经 在 各 个 行业 的 物资 仓储 中 得 
到 广泛 应 用 ， 埠 道 式 自动 化 立体 库 货 架 、 埠 道 式 货架 、 罕 巷道 式 货架 、 穿 梭 
车 货架 等 均 已 经 比较 常见 。 其 中 ， 穿 梭 车 货架 的 货 位 密集 排列 ， 货 格 存储 深 
度 大 于 1 个 托盘 ， 存 储 空间 利用 率 较 高 ， 其 他 形式 货架 的 货 格 存储 深度 为 1 
个 托盘 ， 存 储 空间 利用 率 较 低 ， 但 每 个 托盘 可 直达 存 取 ， 存 取 方 式 较 灵活 。 

穿梭 车 货架 依赖 双向 穿梭 车 实现 物资 存 取 ,，“ 双 向 穿梭 车 + 密集 存储 ” 
是 目前 市 场 普遍 接受 的 高 密度 仓储 模式 。 在 穿梭 车 货架 系统 中 ， 双 向 穿梭 车 
可 在 密集 存储 货架 的 贯通 式 轨道 上 双向 运行 ， 将 托盘 由 货架 一 端 运送 到 另 一 
端 ， 实 现 对 密集 存储 货架 内 物资 的 存 取 作 业 ， 如 图 2-8a 所 示 。 穿 梭 车 货架 
系统 使 用 灵活 ， 通 过 高 效 利 用 存储 空间 ， 实 现 高 密度 物资 存储 。 但 是 ， 双 向 
穿梭 车 需要 与 又 车 配合 ， 才 能 实现 物资 存 取 作 业 。 由 于 该 类 仓储 模式 需 在 库 
房 内 为 又 车 留 出 通道 ， 在 一 定 程度 上 挤占 了 存储 空间 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 可 认为 是 在 穿梭 车 货架 系统 基础 上 提出 
的 一 种 新 仓储 概念 。 作 为 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 核心 作业 设备 ， 
四 向 穿梭 车 不 仅 能 够 在 配套 的 货架 轨道 上 四 向 行驶 ， 还 能 利用 垂直 提升 机 实 
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a) 双向 穿梭 车 的 运行 模式 b) 四 向 穿梭 车 的 运行 模式 








图 2-8 两 种 穿梭 车 在 货架 轨道 上 的 运行 模式 


现 换 层 作业 ， 进 一 步 增加 了 仓库 货架 布局 和 四 向 穿梭 车 库 内 作业 的 灵活 性 。 
在 这 一 新 仓储 模式 中 ， 四 向 穿梭 车 在 货架 内 的 主 轨道 上 四 向 运行 ， 无 需 又 车 
和 其 他 设备 协调 即 可 自主 完成 作业 ， 如 图 2-8b 所 示 。 由 于 货架 主 轨道 的 体 
积 小 于 又 车 作业 通道 的 体积 ， 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 相 较 于 穿梭 车 
货架 系统 ， 可 进一步 提高 存储 空间 利用 率 ， 通常 可 提高 20% ~30% 。 此 外 ， 
这 一 仓储 模式 无 需 人 员 进 入 库房 内 进行 作业 ， 尤 其 适用 于 冷库 、 存 储 有 毒物 
资 等 不 适合 人 员 长 期 驻 留 的 仓库 ， 是 未 来 高 密度 密集 存储 和 自动 化 仓储 的 发 
展 方 向 。 








2.2 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 作业 框架 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 采用 托盘 集 装 、 密 集 存储 ， 具 有 较 高 的 
存储 空间 利用 率 和 自动 化 作业 能 力 ， 对 库房 的 结构 、 高 度 等 要 求 较 低 。 由 于 
该 系统 采用 托盘 集 装 和 密集 存储 ， 不 能 在 货架 内 进行 人 工 拣选 作业 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 布设 于 库房 内 ， 与 组 盘 / 拆 盘 作业 台 、 
又 车 等 协同 完成 出 人 库 作 业 。 在 作业 过 程 中 ， 仓 库 管 理 员 、 理 货 组 拆 盘 作业 
人 员 和 叉车 操作 手 在 管理 控制 信息 系统 的 调度 下 协同 配合 ， 完 成 物资 出 入 库 
任务 ， 作 业 过 程 涉 及 的 设施 设备 包括 又 车 、 四 向 穿梭 车 、 货 架 、 服 务 咒 
(部 署 管理 控制 信息 系统 ) 、 托 盘 、 射 频 标签 、 射 频 识 读 设 备 和 手持 终端 等 。 

物资 入 库 作 业 过 程 主 要 包含 三 个 环节 : 理 货 组 盘 一 又 车 运输 一 四 向 穿梭 
车 运输 〈 含 垂直 提升 机 运输 和 四 向 穿梭 车 运输 ) 。 在 物资 人 库 过 程 中 ， 首 先 
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管理 控制 信息 系统 根据 入 库 单 制订 入 库 作业 计划 ， 理 货 组 副 作 业 人 员 将 到 达 
的 散 件 物 资 进行 组 盘 作 业 ， 通 过 手持 终端 将 组 盘 作 业 信息 上 传 到 管理 控制 信 
息 系统 ; 然后 进行 托盘 物资 上 架 作 业 ， 又 车 将 托盘 和 运送 至 货架 端口 ， 安 装 在 
端口 处 的 射频 识 读 设 备 读 取 托盘 上 的 射频 标签 获取 托盘 物资 信 言 息 ， 0 
言 息 系统 给 该 托盘 物资 分 配 存 储 货 位 ; 最后， Rd 
运送 至 指定 货 位 ， 如 图 2-9 所 示 。 物 资 出 库 作业 流程 与 之 相反 ， 也 包含 
ee en 
一 出 库 发 运 ( 含 拆 盘 回 库 ) ， 作 业 过 程 与 人 库 相 反 ， 如 图 2-10 所 示 。 
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2-9 ”四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 物资 入 库 作业 流程 

















出 库 发 运 








射频 识 读 设备 、 连接 库房 内 网 





图 2-10 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 物资 出 库 作 业 流 程 








在 物资 出 入 库 作业 过 程 中 ， 理 货 组 盘 、 拆 盘 回 库 、 出 库 发 运 和 又 车 运输 
是 传统 的 仓储 作业 环节 ， 已 有 成 熟 的 管理 调度 控制 方案 ， 本 书 重点 讨论 四 向 
穿梭 车 运输 环节 《〈 仿 垂直 提升 机 运输 和 四 向 穿梭 车 运输 ) ， 即 托盘 物资 在 货 
架 内 存 取 的 相关 问题 。 以 系统 作业 流程 和 物资 存 取 需 求 为 基础 ， 分 析 货架 货 
位 布局 对 托盘 物资 存 取 效 率 的 影响 ， 根 据 四 向 穿梭 车 在 轨道 交通 网 内 的 运行 
村 点 人 研 究 轨道 交通 网 的 活性 ， 给 出 货架 轨道 设计 原则 和 定向 方法 。 在 此 基础 
上 ， 根 据 作 业 进 程 优 化 物资 存 取 任 务 分 配 ， 对 四 向 穿梭 车 进行 路 径 规 划 ， 给 
出 最 优 的 四 向 穿梭 车 路 径 规划 和 交通 控制 方案 ， 提 高 物资 存 取 效率 。 
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2.3 四 问 穿 梭 式 日 动 化 密集 仓储 系统 的 应 用 前 最 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 是 一 种 全 新 的 自动 化 仓储 系统 解决 方 
案 ， 能 够 通过 灵活 的 配置 实现 多 种 自动 化 仓储 功能 ， 既 可 配置 成 密集 存储 穿 
梭 车 货架 ， 也 可 配置 成 巷道 式 自动 化 立体 库 货 轴 ， 还 可 配置 成 各 式 输送 系 
统 。 该 系统 适合 低 矮 库房 、 柱 子 过 多 库房 、 形 状 不 规则 库房 的 自动 化 改造 ， 
可 根据 实际 作业 效率 需求 ， 按 需 增 减 设备 数量 ， 以 解决 现 有 自动 化 立体 仓库 
维护 成 本 高 、 系 统 机 械 结构 复杂 的 弊端 。 

1. 多 种 作业 模式 

四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 可 满足 多 种 类 型 仓储 模式 的 存储 需求 ， 
配置 成 为 多 种 模式 的 自动 化 立体 仓库 系统 ， 如 图 2-11~ 图 2-13 所 示 。 



































2-12 ”四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 配置 为 密集 存储 穿梭 车 货架 
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SS 
图 2-13 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 配置 为 输送 系统 


2. 广泛 的 适用 性 


对 于 原本 由 于 建筑 结构 、 尺 寸 不 适合 采用 巷道 式 自动 化 立体 库 货 架 解 决 
方案 的 库房 ， 通 过 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 也 可 以 实现 库房 的 自动 化 


仓储 ， 如 图 2-14~ 图 2-16 所 示 。 











图 2-14 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 应 用 于 低层 高 库房 



































3. 充分 的 灵活 性 和 可 拓展 性 


图 2-15 ”四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 应 用 了 





柱子 过 多 库房 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 具有 很 强 的 灵活 性 和 可 拓展 性 。 在 空间 
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图 2-16 ”四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 应 用 于 复杂 建筑 结构 库房 


拓展 性 上 ， 能 够 在 任意 方向 拓展 存储 空间 ; 在 出 入 库 能 力 上 ， 能 够 随时 通过 
增加 或 减少 四 向 穿梭 车 数量 来 改变 作业 效率 ; 在 存储 密度 和 物资 类 别 上 ， 可 
以 动态 地 改变 库房 的 存储 密度 和 物资 类 别 。 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 
的 这 些 优 点 ， 使 人 们 在 设计 货架 时 不 需 过 多 考虑 未 来 的 变化 ， 在 有 新 的 需求 
时 ， 随 时 可 以 对 货架 系统 进行 动态 调整 和 拓展 。 

4. 可 靠 性 

在 常见 的 奉 道 式 自动 化 立体 库 中 ， 堆 过 机 被 设置 为 固定 为 某 个 蔡 道 提供 
托盘 物资 出 人 库 作 业 服务 ， 当 某 台 堆 埃 机 出 现 故 障 时 ， 会 导致 整个 巷道 瘫 
痪 。 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 四 向 穿梭 车 不 局 限 在 某 个 区 域 ， 多 台 
四 向 穿梭 车 可 以 到 同一 位 置 作业 ， 互 为 备份 。 出 现 问题 的 四 向 穿梭 车 可 以 随 
时 从 货架 中 取出 ， 不 影响 整个 系统 运行 ， 从 而 提升 了 整个 系统 的 可 靠 性 。 
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图 的 定 同 理论 


3.1 网 络 活性 与 图 的 可 定向 性 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 货架 由 存储 货 位 、 存 储 起 道 轨道 、 主 
轨道 、 垂 直 提升 机 、 货 架 端口 等 组 成 ， 四 向 穿梭 车 在 货架 内 运行 ， 将 托盘 集 
装 物资 从 一 个 位 置 运送 到 另 一 个 位 置 。 因 此 ， 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系 
统 的 货架 货 位 布局 设计 应 满足 托盘 集 装 物资 在 货架 内 的 转运 需求 。 在 此 基础 
上 设计 货架 轨道 ， 并 进一步 满足 物资 高 效 存 取 需 求 。 

为 实现 托盘 物资 的 流畅 转运 和 高 效 存 取 ， 货 架 轨 道 结构 设计 应 保证 整个 
货架 轨道 交通 网 络 的 活性 ， 通 过 设计 存储 埠 道 轨道 、 主 轨道 、 提 升 机 通道 和 
轨道 节点 的 交通 规则 ， 限 定货 架 轨 道 结构 ， 确 保 其 不 会 发 生路 径 死 锁 。 若 一 
个 货架 交通 网 络 通过 设 定 一 定 的 交通 规则 ， 总 能 保证 货架 内 运行 的 四 向 穿梭 
车 能 从 某 一 个 位 置 到 达 另 一 个 位 置 ， 而 不 发 生路 径 冲 突 和 死 锁 ， 则 称 该 货架 
交通 网 络 为 活 网 络 ， 否 则 称 为 死 网 络 。 

在 图 论 中 ,图 由 点 和 边 组 成 。 将 存储 货 位 、 存 储 奉 道 轨道 、 主 轨道 、 垂 
直 提 升 机 、 货 架 端 口 等 抽象 为 图 的 点 和 边 ， 则 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系 
统 的 货架 可 抽象 为 图 进行 研究 。 进 一 步 地 ， 可 用 图 论 的 方法 分 析 货 架 和 交通 
网 的 结构 和 性 质 。 活 货架 网 络 对 应 的 图 为 活 图 ， 死 货架 网 络 对 应 的 图 为 
死 图 。 

1. 基础 知识 

图 是 一 个 三 元 组 ， 记 作 C= {V(G6),E(G),4c}。 其 中 ,，V(G)= 
fo 0,T(CC) 关 和 ， 它 是 图 G 的 顶点 集合 ; A(G)= {el1,es,… ,em} 是 
图 G 的 边 集 合 ， 其 中 ee={，o} 或 e=o 一 (有 ae=tu，w ， 则 称 e 为 
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以 v 和 wi 为 端点 的 无 向 边 ; 若 ej=v 一 v;， 则 称 ej 为 以 和 wi 为 端点 的 有 向 
边 ) ; 由 6 为 图 G 的 关联 函数 。 帮 $c(e)= (u,v),eeE(G),(u,v) eV(G)xV 
(G)， 则 简写 成 e=wv; 称 w 为 有 问 边 e 的 起 点 , v 为 有 问 边 e 的 终点 。 

设 wl，…， 忆 是 图 G 的 顶点 ，el ，…，e, 是 图 6 的 边 ，G 的 有 限 顶 点 和 
边 交 替 序 列 uoejuiey…u_1enus 形 成 一 条 -uj 链 ， ul 入, 称 为 链 的 端点 ， 其 
余 顶 点 称 为 链 的 内 部 点 。 当 wj 关 w, 时 ， 称 该 链 为 开 的 ， 否 则 为 闭 的 。 为 简 
化 描述 ， 将 wi-u 链 用 顶点 序列 wiw…u_1u 表 示 。 

坷 图 G 则 中 的 边 丝 为 有 向 边 ， 则 图 G 为 有 向 图 ; 大 图 6 中 的 边缘 为 无 
向 边 ， 则 图 6G 为 无 向 图 。 设 WW 是 有 向 图 G 中 的 wi-wu 链 ， 指 定 下 的 方向 是 
从 ww 到 w,, 若 玉 中 所 有 边 的 方向 与 此 方向 一 致 ， 则 称 下 为 G 中 从 ww 到， 
的 有 向 迹 。 两 端点 相同 的 迹 〈 闭 迹 ) 称 为 圈 ， 有 向 闭 迹 称 为 有 向 圈 。 

若 G 是 有 向 图 ， 如 果 对 ww, ve V(G)， 存 在 从 ww 到 "的 有 向 迹 忆 (u， 
v) ， 则 称 可 达 vw; 当 Vu, veV(G), 可 达 v 或 v 可 达 w 时， 称 G 是 单 连 
通 有 向 图 ; 当 Vu, ve V(G)，, 不 但 可 达 v， 而且 w 可 达 w 时 ， 称 6G 是 强 连 
通 有 向 图 ; 奉 把 6 的 每 边 箭头 均 取 消 ， 所 得 到 无 向 图 称 为 有 向 图 6 的 底 图 ， 
底 图 连通 的 有 向 图 称 为 弱 连 通 有 向 图 ; 任意 一 个 无 向 图 G， 将 G 的 边 指定 一 
个 方向 得 到 一 个 有 向 图 D,， 称 DD 为 G 的 一 个 定 问 图。 

一 个 有 向 图 D 是 强 连 通 的 ， 是 指 D 中 任意 两 个 顶点 之 间 都 存在 从 一 个 
顶点 到 男 一 个 顶点 的 有 向 迹 ， 即 对 任意 两 个 顶点 ww 和 w， 在 D 中 既 存 在 从 
到 ww 的 有 向 迹 ， 也 存在 从 wv 到 v 的 有 向 迹 。 当 有 向 图 不 是 强 连通 时 ， 则 它 可 
划分 为 多 个 强 连 通 分 文 ， 每 个 强 连通 分 支 是 有 向 图 的 极 大 强 连通 子 图 。 
显然 ， 由 强 连通 图 的 定义 可 知 ， 强 连通 图 是 活 图 ， 强 连通 图 对 应 的 货架 
交通 网 络 是 活 网 络 。 

设 6 是 任意 图 ,x 为 6 的 任 一 顶点 ,与 顶点 x 关联 的 边 数 称 为 x 的 度 
数 。 设 D 是 任意 有 问 图 ,x 为 D 的 任 一 顶点 ， 射 人 x 的 边 数 称 为 x 的 入 度 ， 
记 作 dr(x); 射出 x 的 边 数 称 为 x 的 出 度 ， 记 作 d(x)。 图 DD 中 节点 的 最 小 
入 度 和 最 小 出 度 分 别 记 作 和 (x) 和 5 (x)， 最 大 入 度 和 最 大 出 度 分 别 记 作 
A'*(x) 和 A (x)。 

2. 图 的 定向 相关 定理 

罗 宾 斯 定理 : 一 个 图 G 有 强 连通 定向 ， 当 且 仅 当 G 是 连通 的 并 且 不 含 
割 边 。 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


证 明 : 充分 条 件 。 若 图 C 有 强 连通 定向 ， 则 G 没有 制 边 。 

反 证 法 : 设 图 G 有 强 连通 定向 且 C 有 制 边 w， 奉 w 是 图 6 的 割 边 且 是 
向 为 从 v 到 ww， 则 定向 后 的 图 D(G) 中 没有 从 到 w 的 有 向 迹 ; 若 定 向 为 从 
u 到 w， 则 图 D(G) 中 没有 从 wv 到 ww 的 有 癌 迹 , 与 D(G) 是 强 连通 相 了 矛盾 。 

条 件 。 若 6 不 仿制 边 ，G 一定 存在 一 个 定向 ,使 定向 后 的 图 D( G6) 

是 强 连通 的 。 一 个 无 向 图 可 以 看 成 一 个 有 向 图 ， 只 要 用 一 对 方向 相反 的 边 代 
替 无 向 边 即 可 。 这 样 ， 首 先 将 无 向 边 看 成 是 双向 的 。 由 于 G 连通 ， 则 这 样 
定向 的 图 是 强 连通 的 。 对 G 的 任 一 边 w， 由 于 ww 不 是 制 边 ， 则 G 中 存在 从 
v 到 z 的 迹 不 含 边 wv。 将 从 wv 到 的 迹 看 成 有 向 的 ， 并 将 边 ww 定向 为 从 到 
v 的 有 向 边 。 这 样 得 到 的 图 是 强 连通 的 。 注 意 : 这 里 没 定向 的 边 看 成 是 双向 
的 。 同 样 地 ,在 c 中 再 取 一 条 没有 定向 的 边 e， 由 于 它 不 是 割 边 ， 又 边 w 定 
向 后 的 图 仍 是 强 连通 的 ， 于 是 图 C-e 中 存在 一 条 有 向 迹 P 连结 e 的 端点 wiv1， 
不 妨 设 P 是 从 到 vw 的 有 向 迹 ， ee ul ， 即 边 。 成 为 定 
向 后 的 有 向 边 viwul。 这 样 定 向 了 两 条 边 的 图 仍然 是 强 连通 的 ， 其 中 没有 定向 
的 边 认 为 是 双向 的 。 重 复 前 面 的 过 程 ， 则 最 终 6 的 每 条 边 会 得 到 一 个 定 问 ， 
使 定向 后 的 图 D(G) 是 强 连通 的 。 

推论 : 一 个 图 G 有 强 连通 定向 ， 当 且 仅 当 G 的 任何 一 条 边 总 是 属于 某 
一 个 圈 。 该 推论 与 罗 宾 斯 定理 等 价 ， 互 为 充分 必要 条 件 。 

证 明 : 充分 条 件 。 若 图 G 有 强 连通 定向 ， 则 6 的 任何 一 总 是 属于 
某 一 个 圈 。 

反 证 法 : 假设 在 强 连 通 图 C= (了 , E) 中 ，w eV, vspeV, vivs ek, 
边 wzp 不 属于 任何 轿 。 对 图 G 进行 定向 ， 若 边 We ( 即 
定 问 为 vw 一 vs) ， 则 图 G 内 所 有 能 到 达 点 wv 的 点 及 其 连通 边 形成 一 个 强 连 
通 子 图 cy ， 所 有 vj; 能够 到 达 的 点 及 其 连通 边 形成 一 个 强 连 通 子 图 G6, ， 如 
图 3-1 所 示 。 显 然 ， 图 6, 上 的 点 不 能 到 达 图 cl ， 与 图 G 内 的 点 互相 连通 
矛盾 。 
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图 3-1 主 轨道 网 存在 割 边 ， 不 能 强 连通 定向 





















































若 对 图 G 进行 定向 后 ， 边 ww 为 图 6 的 有 向 边 〈 即 定向 为 wp 一 ) ， 可 
以 类 似 方法 证 明 。 

必要 条 件 。 如 果 图 G 内 任何 一 条 边 总 是 属于 某 一 个 圈 ， 则 该 图 不 存在 
制 边 ， 由 罗 宾 斯 定理 可 证 。 

综 上 ,图 G 有 强 连通 定向 ， 当 且 仅 当 6 的 任何 一 条 边 总 是 属于 某 一 
个 圈 。 

图 的 定向 定理 : 设 G 是 强 连 通 的 混合 图 ， 对 于 图 G 的 每 条 不 是 割 边 的 

总 可 给 边 e 一 个 定向 使 得 到 的 混合 图 仍 是 强 连通 的 。 
-二 此 定理 的 证 明 与 罗 宾 斯 定理 的 证 明 方 法 类 似 。 


















































3.2 可 定向 图 的 一 种 定向 方法 








给 定 图 C, 给 G 的 边 定 向 ， 使 定向 后 的 图 D(G) 是 强 连 通 图 。 























首先 ， 将 图 G 的 n 个 顶点 分 别 给 出 标号 vi ，v,，…，v,。 显 然 , 图 C 是 
连通 图 且 不 仿制 边 ， 否 则 其 不 存在 强 连 通 定 向 。 
任 选 一 个 顶点 标号 w ， 选 一 条 边 以 标号 w 的 顶点 为 端 给 这 条 边 的 





人 
v;，… ,Vr， 如 果 存 在 一 条 边 以 由 为 端点 而 另 一 端 是 未 标号 的 顶点 ， 则 给 这 
个 顶点 标号 v,, 。 如 果 不 存在 这 样 的 顶点 ， 即 与 v 关 联 的 边 的 男 一 端 都 已 标 
号 ， 这 时 在 已 标号 的 顶点 中 找 一 个 标号 最 大 的 顶点 w， 使 它 与 一 个 未 标号 的 
顶点 邻接 ， 给 这 个 与 v 邻 接 的 未 标号 的 顶点 标号 wsi。 当 所 有 项 点 得 到 标号 
时 ， 对 于 在 标号 过 程 中 用 到 的 边 ， 定 向 为 从 标号 大 的 顶点 到 标号 小 的 顶点 ， 
从 而 实现 对 图 6 的 定向 。 

可 以 证 明 ， 用 上 述 方法 定向 所 得 的 图 是 强 连 通 的 。 

对 同一 个 图 ， 可 以 有 多 个 定向 方式 。 以 图 3-2a 中 的 图 为 例 ， 该 图 有 6 
个 顶点 ,分别 采 用 不 同 的 顺序 对 其 进行 定向 。 首 先 选 择 位 于 图 中 左上 部 的 顶 
点 ， 标记 为 21o 与 v1 相 邻 的 顶点 有 两 个 ， 若 选 择 v 下 方 的 顶 ， 点 并 标记 为 22 ， 
然后 依次 选择 顶点 进行 标记 ， 则 最 后 可 得 到 如 图 3-2b 所 示 的 定向 结果 ; 若 
选择 v 右 侧 的 顶点 并 标记 为 v, ， 然 后 依次 选择 顶点 进行 标记 ， 则 最 后 可 得 
到 如 图 3-2c 所 示 的 定向 结果 。 显 然 ， 两 种 不 同 的 定向 顺序 得 到 了 不 同 的 定 
向 结果 。 
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a) 可 定向 图 
所 > kk Se U5 2 2 二 ve 
Y 
ww < 起 = ve vw = 从 一 vs 
b) 定向 结果 一 c) 定向 结果 二 
图 3-2 不同 定 向 方式 得 到 的 定向 结果 








对 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 而 言 ， 只 要 货架 交通 网 络 是 活 网 络 ， 
即 可 保证 托盘 物资 在 货架 内 部 流畅 转运 。 但 是 ， 对 于 某 一 活 货架 交通 网 络 ， 
在 不 同 的 定向 结果 下 ， 将 托盘 物资 从 一 个 位 置 转运 到 另 一 个 位 置 的 路 径 长 度 
存在 差别 ， 从 而 导致 物资 转运 和 存 取 效 率 存在 差别 。 因 此 ， 在 对 既 有 货架 网 
络 进行 定向 时 ， 还 应 结合 其 他 因素 综合 设计 ， 以 获得 较 高 的 托盘 物资 转运 和 
存 取 效 率 。 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 构造 复杂 (由 存储 货 位 、 货 架 轨 
道 、 四 向 穿梭 车 、 垂 直 提 升 机 等 组 成 ) ， 其 设计 和 控制 包括 两 个 层次 : 一 
个 是 逻辑 层次 ， 男 一 个 是 性 能 层次 。 前 者 关注 系统 的 结构 问题 ， 要 求 货架 
轨道 和 垂直 提升 机 满足 一 些 安全 约束 以 避免 碰撞 ， 满 足 一 些 网 络 活性 约束 
以 避免 死 锁 ; 后 者 关注 系统 内 四 向 穿梭 车 的 任务 规划 调度 以 及 交通 控制 ， 
着 重 通过 优化 算法 提高 系统 作业 效率 。 本 书 从 这 两 个 层次 展开 讨论 ， 解 决 
四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 货架 轨道 设计 、 任 务 分 配 和 四 向 穿梭 车 路 
径 规 划 等 问题 。 

本 章 在 介绍 货架 结构 和 布局 设计 的 基础 上 ， 重 点 关注 货架 系统 轨道 设 
计 。 轨 道 设 计 属 于 货架 系统 设计 和 控制 的 第 一 个 层次 ， 通 过 给 出 一 些 货架 
系统 布局 设计 的 基本 原则 和 方法 ， 避免 系统 内 四 向 穿梭 车 碰撞 和 路 径 死 
锁 。 根 据 四 向 穿梭 车 在 货架 中 的 运行 特点 ， 分 别 对 货架 主 轨道 、 存 储 奉 道 
轨道 、 垂 直 提 升 机 、 轨 道 节 点 、 货 架 端 口 等 进行 数学 抽象 ， 将 系统 建 模 为 
满足 一 定 交通 运行 规则 的 路 径 网 络 。 在 此 基础 上 ， 针 对 四 向 穿梭 式 自动 化 
密集 仓储 系统 的 作业 特点 和 运行 规律 ， 以 图 的 定向 理论 解决 货架 轨道 设计 


问题 。 











4.1 货架 结构 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 核心 设备 包括 四 向 穿梭 车 、 货 架 和 垂 
直 提升 机 。 四 向 穿梭 车 在 货架 轨道 上 运行 ， 用 于 运送 托盘 物资 。 垂 直 提升 机 
负责 四 向 穿梭 车 和 托盘 物资 的 换 层 。 货 架 轨 道 包括 主 轨道 和 存储 巷道 轨道 ， 
主 轨道 是 货架 内 四 向 穿梭 车 运行 的 主干 道 ， 要 求 其 始终 保持 畅通 ， 不 能 存放 
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托盘 物资 ; 存储 巷道 轨道 位 于 货架 货 格 内 ， 可 用 于 存放 托盘 物资 ， 四 向 穿梭 
车 在 存储 替 道 的 货 位 上 装载 或 卸载 托盘 物资 。 

四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 主体 是 货架 ， 其 功能 是 存储 已 采用 托 
a 
筑 形 状 结构 ， 又 要 与 系统 作业 流程 和 物资 存 取 特 点 相 匹配 ， 充 分 考虑 存储 设 
备 、 运 输 通道 和 闭 印 搬运 设备 之 间 的 协作 ， 实 现 物 资 高 效 存 取 。 从 几何 架构 
看 ， 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 货架 分 为 多 层 ， 层 内 存储 货 位 密集 排 
列 ， 通 过 货架 轨道 连接 。 轨 道 之 间 是 平行 或 垂直 关系 ， 层 内 相交 的 轨道 互相 
垂直 。 

在 设计 货架 布局 方案 时 ， 通 常 在 库房 存储 区 布设 货架 ， 以 密集 存储 为 
基础 ， 设 置 托 盘 物资 存储 埠 道 和 托盘 物资 运输 通道 。 其 中 ， 托 盘 物资 运输 
通道 包括 货架 主 轨道 和 提升 机 通道 。 深 度 较 大 的 存储 巷道 ( 货 格 ) 适合 
存放 大 批量 、 少 品种 的 大 宗 物 资 ， 深度 较 小 的 存储 巷道 ( 货 格 ) 适合 存 
放 小 批量 、 多 品种 的 小 宗 物 资 。 仓 库 库房 存储 区 的 面积 是 固定 的 ， 若 设置 
深度 较 大 的 存储 巷道 ， 则 货架 内 所 需 的 主 轨道 较 少 ， 可 减少 主 轨道 的 占用 
面积 ， 提 高 存储 空间 利用 率 ; 反之 ， 知 设置 深度 较 小 的 存储 巷道 ， 则 需要 
较 多 的 主 轨道 ， 从 而 挤占 了 存储 空间 ， 存 储 空间 利用 率 会 相对 降低 ， 但 这 
一 货架 布局 在 存储 小 批量 、 多 品种 物资 时 的 存 取 方 式 更 为 灵活 ， 且 采用 多 
台 四 向 穿梭 板 同 时 作业 的 效率 更 高 (可 同时 作业 的 四 向 穿梭 板 数量 多 ) ， 
人 













































































比例 、 深 度 适 中 的 存储 巷道 ， 在 不 降低 托盘 物资 存 取 效 率 的 前 提 下 ， 提 高 


区 汪汪 到 
主 2 
轨 
道 


存储 空间 利用 率 。 


存储 老道 = 于 :| 雇 


| 
存储 巷道 
存储 巷道 
| 有 | 


| 存储 老道 | 
| 存储 埠 道 | 
| 存 信者 道 | 


一 
ee 
| 存储 巷道 | 





a) 深度 较 大 的 存储 苍 道 存储 空间 利用 率 高 b) 深度 较 小 的 存储 老道 物资 存 取 方 式 灵活 

图 4-1 存储 巷道 深度 影响 存储 空间 利用 率 和 存 取 效率 
根据 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 所 存储 物资 的 存 取 收 发 特点 ， 设 置 
相应 的 存储 巷道 深度 ， 并 用 主 轨道 连接 ， 形 成 货架 轨道 交通 网 络 。 四 向 穿梭 
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车 在 该 网 络 内 装载 运送 托盘 物资 ， 实 现 物 资 的 存储 收发 。 


4.2 货架 结构 的 抽象 化 表示 


4.2.1 货架 系统 内 的 物资 存 取 作 业 


四 向 穿梭 车 在 货架 内 运行 的 主要 目的 是 进行 存 物资 作业 和 取 物 资 作 业 。 

(1) 存 物资 作业 “物资 用 托盘 集 装 后 ， 用 又 车 运送 到 货架 端口 。 四 
向 穿梭 车 在 货架 端口 处 装载 托盘 物资 ， 沿 着 主 轨道 运送 托盘 物资 ， 然 后 
进入 存储 巷道 ， 将 托盘 物资 印 载 存放 于 存储 巷道 中 (放置 于 货 位 上 ) ， 
再 重新 进入 主 轨道 执行 下 一 个 任务 ， 或 回 到 空闲 状态 并 前 往 指定 的 停车 
位 置 。 

(2) 取 物 资 作 业 “ 四 向 穿梭 车 从 初始 位 置 出 发 ， 沿 着 主 轨道 运行 到 指 
定 存储 起 道内 ， 载 取 托盘 物资 后 从 存储 厚道 进入 主 轨道 ， 沿 主 罗 道 将 托盘 运 
送 到 货架 端口 ， 再 执行 下 一 个 任务 ， 或 回 到 指定 的 空闲 状态 等 待 位 置 。 又 车 
从 货架 端口 处 插 取 托盘 物资 ， 运 送 到 发 运 人 台 装 车 发 运 。 

对 于 一 个 持续 处 于 存 取 作业 状态 的 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 ， 四 
向 穿梭 车 的 每 次 作业 都 是 其 在 存储 货 位 与 货架 端口 两 点 之 间 的 一 次 往返 


运行 。 
4.2.2 四 向 穿 权 车 在 货架 中 的 运行 方式 


四 向 穿梭 车 在 货架 中 的 运行 方式 有 直行 、 转 向 、 换 层 、 装 载 托 盘 、 印 载 
托盘 等 ， 其 中 直行 、 转 向 、 装 载 托 盘 和 印 载 托 盘 由 四 向 穿梭 车 自主 完成 ， 换 
层 由 四 向 穿梭 车 和 垂直 提升 机 协同 完成 。 

(1) 直行 ”直行 过 程 在 单条 货架 轨道 上 完成 ， 可 分 为 起 步 加 速 、 义 速 
行驶 和 减速 停车 三 个 阶段 。 在 勾 速 行驶 阶段 ， 四 向 穿梭 车 达到 最 大 速度 ， 其 
他 阶段 的 速度 均 小 于 该 最 大 速度 。 因 此 ， 在 路 径 规 划 时 ， 为 了 提高 四 向 穿梭 
车 的 运行 效率 ， 应 尽量 增加 单 次 直行 的 路 径 长 度 。 

(2) 转向 ”转向 过 程 在 轨道 交叉 点 完成 ， 可 能 是 主 轨道 之 间 的 交叉 点 ， 
也 可 能 是 主 轨道 与 存储 巷道 轨道 之 间 的 交叉 点 。 转 向 过 程 需 占用 四 向 穿梭 车 
作业 时 间 ， 在 路 径 规划 时 ， 为 了 提高 四 向 穿梭 车 的 运行 效率 ， 应 尽量 减少 转 
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向 环节 。 

(3) 换 层 换 层 过 程 由 垂直 提升 机 协同 四 向 穿梭 车 共同 完成 ， 可 分 为 
进入 垂直 提升 机 、 举 升 / 下 降 、 驶 出 垂直 提升 机 三 个 阶段 。 换 层 过 程 需 占用 
四 向 穿梭 车 作业 时 间 ， 在 路 径 规 划 时 ， 为 了 提高 四 向 穿梭 车 的 运行 效率 ， 应 
尽量 减少 换 层 环节 。 

(4) 装载 托盘 装载 托盘 过 程 由 四 向 穿梭 车 在 货架 端口 或 存储 巷道 内 
的 货 位 上 完成 ， 单 次 存 取 托盘 作业 只 有 一 次 装载 托盘 过 程 。 

(5) 印 载 托盘 印 载 托盘 过 程 由 四 向 穿梭 车 在 货架 端口 或 存储 巷道 内 
的 货 位 上 完成 ， 单 次 存 取 托 盘 作 业 只 有 一 次 印 载 托盘 过 程 。 


4.2.3 货架 设备 的 图 建 模 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 货 位 、 货 架 主 轨道 、 存 储 埠 道 轨道 和 
垂直 提升 机 可 抽象 建 模 为 一 个 立体 的 空间 交通 网 络 ， 每 个 货 位 为 一 个 空间 网 
格 点 ， 货 架 主 轨道 、 存 储 埠 道 轨 道 和 垂直 提升 机 将 这 些 空间 网 格 点 连接 起 
来 ， 形 成 可 用 于 四 向 穿梭 车 运行 的 路 径 线路 ， 轨 道 间 的 交点 以 及 轨道 和 垂直 
提升 机 之 间 的 交点 是 这 些 路 径 上 的 季 点 。 将 该 空间 交通 网 络 映射 为 一 个 图 ， 
每 个 货 位 映射 为 图 的 一 个 点 ， 每 条 货架 主 轨道 、 存 储 埠 道 轨道 和 垂直 提升 机 
映射 为 图 的 一 条 边 ， 见 表 4-1。 对 于 已 经 设计 了 限定 运行 方向 的 货架 轨道 和 
垂直 提升 机 ， 建 模 得 到 的 图 是 有 向 图 ， 表 4-1 中 给 出 了 可 能 出 现 的 方向 限定 
的 货架 轨道 例子 。 
























































表 4-1 货架 设备 与 图 元 素 映射 
























































货架 设备 抽象 建 模 图 元 素 交通 方向 限定 (举例 ) 
货 位 空间 网 格 点 点 
货架 主 轨道 路 径 线路 边 单 向 运行 
存储 巷道 轨道 路 径 线路 边 双向 运行 
垂直 提升 机 路 径 节点 边 分 时 单 向 运行 
轨道 交点 路 径 节点 点 分 时 单 向 运行 
根据 表 4-1 的 方法 ， 可 将 任何 一 个 自动 化 存 取 系统 的 货架 交通 网 络 建 模 





为 一 个 图 。 图 4-2 给 出 了 一 个 将 货架 建 模 为 图 的 示例 。 


第 4 章 ”货架 设计 时 





a) 货架 全 景 b) 货架 建 模 图 
图 4-2 货架 建 模 图 示例 





4.3 ”货架 布局 设计 


货架 布局 设计 是 货架 轨道 设计 的 基础 ， 通 常 以 整体 作业 时 间 最 小 为 目标 
优化 设计 货架 货 位 布局 。 仓 储 系统 最 重要 的 业务 是 物资 出 入 库 ， 其 中 出 入 库 
作业 效率 通常 是 最 受 关注 的 仓储 业务 性 能 指标 。 对 于 工业 和 制造 业 企业 应 用 
的 小 型 立体 库 而 言 ， 物 资 出 入 库 效 率 是 进行 系统 设计 和 优化 的 最 重要 目标 ; 
对 于 担负 战略 任务 和 应 急 响 应 任务 的 仓库 而 言 ， 出 库 效率 的 重要 性 则 显得 尤 
为 突出 。 通 过 确定 货架 内 存储 巷道 的 深度 和 位 置 设置 ， 优 化 存储 巷道 与 运输 
通道 的 配置 比例 ， 设 计 货 架 布 局 ， 以 减 小 整体 作业 时 间 ， 提 高 出 入 库 作 业 
效率 。 

为 提高 物资 存 取 作 业 效率 ， 在 密集 存储 条 件 下 ， 单 个 存储 埠 道 ( 货 格 ) 
通常 只 存储 单 品种 物资 ， 以 避免 在 出 库 作 业 时 进行 物资 倒 库 。 此 外 ， 存 储 埠 
道 处 于 货架 轨道 交通 网 的 末端 ， 每 条 存储 巷道 轨道 上 最 多 只 能 运行 一 台 四 向 
穿梭 车 。 由 于 存储 巷道 轨道 的 四 向 穿梭 车 容量 限制 ， 单 条 存储 巷道 轨道 上 的 
存储 货 位 不 能 过 多 ， 通 常 采 用 先进 后 出 的 堆栈 式 物资 存储 管理 策略 。 若 存储 
共 道 的 深度 过 大 ， 则 易于 导致 以 下 问题 ，WW 由 于 单个 存储 巷道 仅 存储 单 品种 
物资 ， 在 库房 存储 空间 固定 的 条 件 下 ， 存 储 深 度 过 大 会 减少 货架 存储 物资 的 
种 类 ， 降 低 物 资 存储 管理 的 灵活 度 ; 包 由 于 存储 巷道 的 四 向 穿梭 车 容量 ; 
1， 不 允许 多 台 四 向 穿梭 车 同时 作业 ， 若 存储 深度 过 大 ， 将 降低 存储 在 较 深 
货 位 上 物资 的 存 取 效 率 。 因 此 ， 单 个 存储 巷道 应 设置 最 大 容量 Wu.， 以 避 
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免 因 单个 存储 巷道 的 深度 过 大 而 影响 四 向 穿梭 车 的 存 取 效 率 。 同 时 ， 应 设置 
最 小 容量 Wi,， 以 避免 单个 存储 巷道 的 深度 过 小 而 主 轨道 数量 太 多 ， 降 低 存 
储 空间 利用 率 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 支持 多 种 物资 收发 方式 ， 包 括 批量 收 
发 、 基 数 收发 、 拣 选 收发 和 按 套 收 发 。 在 设计 货架 时 ， 不 同类 型 物资 存储 埠 
道 的 设置 应 遵循 一 定 的 原则 ， 以 提高 出 人 库 作 业 效 率 。 存 储 埠 道 深度 N. 的 
设计 原则 见 表 4-2。 

表 4-2 ”四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 存储 巷道 深度 的 设计 原则 

















































































































物资 收发 方式 存储 巷道 深度 设计 原则 限制 备注 
ee 在 库房 建筑 布局 允许 的 条 件 下 ,可 设 
批量 收发 计较 大 的 N。 
设计 N, ,使 整数 个 存储 巷道 存储 一 : 数 物资 整 
基数 收发 ,使 整数 个 存储 巷道 存储 基数 物 整体 
个 基数 的 托盘 物资 出 库 
Nm N,N 
设计 较 小 的 N. ,便于 存储 多 品种 通常 为 小 批量 多 
赤 洗 收发 
拣选 收发 物资 品种 物资 
根据 每 次 收发 数量 的 多 少 ,灵活 设计 出 库 作业 时 ,不 
按 套 收发 。 | N,, 若 单 次 收发 量 较 大 , 则 设计 较 大 的 同类 型 物资 进行 数 
NN.; 否 则 ,设计 较 小 的 NN。 量 匹 配 


在 设计 货架 时 ,通常 将 库房 存储 空间 分 为 多 个 存储 区 ， 分 区 设计 货架 存 
储 巷 道 深度 ， 每 个 存储 区 内 的 存储 巷道 深度 相同 。 若 货架 内 计划 存储 V 个 
品种 的 物资 ,其 存储 量 分 别 为 S ，…… ，Sw， 平 均 出 人 库 频 率 分 别 为 
fi, ee ,fy， 平 均 每 批 次 出 入 库 数 量 分 别 为 0 ，…… ，dws。 可 将 货架 分 为 n 
个 区 ,优选 g1 ，…… ，gw 的 n 个 公约 数 记 ，…… ,下 ,作为 各 区 内 的 存储 埠 
道 深 度 。 将 N 个 品种 的 物资 根据 平均 出 入 库 频率 和 平均 每 批 次 出 入 库 数量 
进行 分 类 ， 分 别 存 人 这 n 个 存储 区 中 ， 各 存储 区 的 存储 量 由 各 品种 物资 的 存 
储量 计算 求解 。 由 物资 存储 需求 可 得 到 货架 存储 巷道 深度 和 各 种 深度 存储 埠 
道 的 数量 。 

在 通常 情况 下 ， 在 货架 设计 阶段 只 知道 大 概 的 物资 存储 计划 ， 没 有 详细 
的 物资 存储 数据 ， 上 述 模型 只 能 用 于 存储 巷道 深度 、 数 量 和 货架 布局 的 概略 
测算 。 





42 


4.4 ”货架 结构 与 交通 规则 设计 














货架 由 货 位 、 存 储 巷道 轨道 、 主 轨道 、 垂 直 提升 机 、 货 架 端 口 等 元 素 组 
成 ， 将 货架 轨道 交通 网 建 模 为 图 ， 货 位 和 货架 端口 建 模 为 图 中 的 点 ， 存 储 埠 
道 轨道 、 主 轨道 和 垂直 提升 机 建 模 为 图 中 的 边 ， 采 用 图 的 定向 理论 研究 货架 
轨道 布局 和 结构 。 

货架 轨道 设计 关注 的 重点 是 系统 设计 和 控制 的 逻辑 层次 ， 甚 目的 是 解决 
四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 货架 轨道 结构 问题 ， 保 证 四 问 穿 梭 车 在 货 
架 内 运行 畅通 。 根 据 四 向 穿梭 车 在 存储 巷道 轨道 、 主 轨道 和 提升 机 通道 内 的 
运行 特点 和 作业 需求 ， 通 过 对 存储 巷道 轨道 、 主 轨道 、 提 升 机 通道 和 轨道 节 
点 设置 一 定 的 交通 运行 规则 ， 限 定 主 轨道 和 提升 机 通道 构成 的 主干 交通 网 的 
结构 特性 ， 使 轨道 网 络 具备 活性 ,保证 四 向 穿梭 车 在 主 轨道 和 存储 巷道 轨道 
上 和 运行 过 程 中 不 因 交 通 轨道 网 络 的 结构 原因 而 出 现 路 径 死 锁 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 货 位 密集 排列 ， 通 过 存储 巷道 轨道 连 
接 。 存 储 埠 道 轨道 之 间 相 互 平 行 ， 密 集 排列 ， 通 过 主 轨道 进行 连接 。 货 架 层 
内 的 主 轨道 互相 连通 形成 主 轨道 网 ， 垂 直 提升 机 连接 各 货架 层 的 主 轨道 网 形 
成 系统 的 主干 交通 网 ， 存 储 巷道 轨道 通过 搭 接 主 轨道 接 和 货架 主干 交通 网 。 
在 货架 轨道 交通 网 中 ， 存 储 巷道 轨道 用 于 四 向 穿梭 车 装 全 托盘 物资 ， 最 多 只 
能 运行 一 台 四 向 穿梭 车 ; 主 轨道 和 垂直 提升 机 通道 组 成 的 主干 交通 网 用 于 四 
向 穿梭 车 运输 托盘 物资 ， 可 同时 运行 多 台 四 向 穿梭 车 。 根 据 这 些 交 通 特性 给 
出 货架 轨道 设计 的 原则 和 方法 。 

1. 货架 主 轨道 网 的 交通 规则 和 设计 原则 

货架 主 轨道 相互 连接 构成 主 轨道 网 。 主 轨道 网 包含 轨道 和 轨道 节点 ， 两 
条 或 多 条 轨道 通过 轨道 节点 连接 。 四 向 穿梭 车 在 轨道 上 直线 行驶 ， 在 轨道 节 
点 处 实现 转向 (或 延续 直行 )。 为 实现 主 轨道 网 上 同时 运行 多 台 四 向 穿梭 
车 ， 应 限制 交通 规则 。 

交通 规则 1: 主 轨道 应 定向 ， 即 在 单条 主 轨 道上 ， 四 向 穿梭 车 只 能 单 向 
行驶 。 若 允许 四 向 穿梭 车 在 单条 轨道 上 双向 行驶 ， 则 当 该 轨道 上 有 2 台 以 上 
四 向 穿梭 车 且 行 驶 方向 不 同时 ， 会 出 现 路 径 死 锁 。 为 避免 在 轨道 内 出 现 路 径 
死 锁 ， 四 向 穿梭 车 在 单条 轨道 上 应 单 向 行驶 ， 在 轨道 节点 处 改变 行驶 方向 。 
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交通 规则 2: 轨道 节点 应 设置 节点 使 用 权 。 为 避免 在 节点 处 发 生 碰 撞 ， 
四 向 穿梭 车 通过 轨道 节点 前 应 申请 节点 使 用 权 ， 获 得 使 用 权 后 才能 通过 
节点 。 

将 主 轨道 建 模 为 图 G=(V,，E)， 其 中 轨道 节点 建 模 为 图 的 顶点 V， 主 轨 
道 建 模 为 图 的 边 E。 由 于 主 轨 道 限定 单 向 运行 ， 为 保证 四 问 穿 梭 车 能 够 到 达 
主 轨 道上 的 任意 位 置 ， 图 G 必须 是 强 连 通 可 定向 的 。 

设计 原则 1: 主 轨 道 网 的 任何 一 条 轨道 总 是 属于 某 一 个 圈 。 该 结论 可 根 
据 罗 宾 斯 定理 得 证 。 

推论 1: 主 轨道 网 的 主 轨道 应 当 连 通 ， 且 网 内 没有 割 边 。 该 结论 可 根据 
罗 宾 斯 定理 得 证 ， 且 与 设计 原则 1 互 为 充 要 条 件 。 

对 图 G 进行 定向 ， 要 求 定向 得 到 的 有 向 图 不 仅 是 强 连通 的 ， 还 应 避免 
路 径 死 锁 。 为 达到 这 一 目标 ， 图 G 定向 后 的 所 有 节点 ， 其 人 度 和 出 度 均 应 
大 于 0,， 即 61(G)>0, 6-(G)>0。 

主 轨 道 网 定向 方法 : 主 轨道 网 定向 ， 选 定 一 个 主要 方向 ， 一 个 次 要 方 
向 ， 先 主 后 次 依次 定向 。 货 架 层 内 主 轨道 通常 沿 两 个 互相 垂直 的 方向 布设 ， 
选择 其 中 一 个 为 主要 方向 (如 选择 沿 托 盘 出 入 方向 为 主要 方向 ) ， 另 一 个 方 
向 为 次 要 方向 (如 选择 垂直 托盘 出 入 方向 为 次 要 方向 ) 。 先 对 主要 方向 的 主 
轨道 定向 : 相 邻 的 两 条 主 轨道 选择 相反 方向 ;再 对 次 要 方向 主 轨道 定向 : 依 
次 为 每 段 主 轨道 选择 方向 ， 使 每 段 主 轨道 与 已 定向 主 轨道 相 容 。 

按照 主 轨道 网 定向 方法 的 定向 结果 满足 设计 原则 1， 且 有 最 小 顶点 人 度 
61(G)>0， 最 小 顶点 出 度 5-(C) >0。 

证 明 : 归纳 法 。 

最 简单 的 主 轨道 网 为 4 条 主 轨道 组 成 的 矩形 网 ， 按 照 主 轨道 网 定向 方法 
对 该 网 定向 ， 可 得 图 4-3a。 定 向 后 ， 得 到 只 含有 一 个 圈 的 主 轨道 网 ， 记 为 
Co， 其 4 个 顶点 分 别 为 mwl 、2om2 、zi、z2。 显 然 ， 对 co 采用 主 轨道 网 定向 
方法 定向 得 到 的 结果 满足 设计 原则 1。 

除 Cu 外 的 其 他 类 型 主 轨道 网 均 可 视 为 对 Co 沿 主要 方向 和 次 要 方向 的 单 
次 或 多 次 扩展 。 下 面 首先 考虑 单 次 扩展 。 

(1) 主 轨道 网 为 Co 沿 主要 方向 的 扩展 

1) 如 果 其 沿 主要 方向 的 新 增 主 轨道 与 主要 方向 原 有 主 轨道 直接 相连 ， 
其 相对 于 Co 沿 主要 方向 新 增 边 wa 和 wzz3 ， 沿 次 要 方向 新 增 边 
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图 4-3b 所 示 。 按 照 主 轨道 网 定向 方法 ， 沿 主要 方向 的 边 与 Co 的 定向 保持 一 
致 ， 即 wv 一 v13 和 ws 一 v,,， 新 增 的 次 要 方向 边 wa 选择 与 边 w2z2 相 同 的 定 
向 《与 v2 一 23 和 2 一 2 定向 相 容 ) ， 即 v3 一 v23。 此 时 ,v11v12v13V23022021 
形成 一 个 圈 ， 新 增 边 wo 、wz3 和 323 位 于 该 圈 上 。 

2) 如 果 其 沿 主要 方向 的 新 增 主 轨道 与 主要 方向 原 有 主 轨道 不 直接 相 

， 不 妨 假设 新 增 边 wo 与 wo 不 直接 相连 ， 而 通过 沿 次 要 方向 的 新 增 
v'wv»w 连 接 ， 如 图 4-3c 所 示 。 可 用 沿 次 要 方向 的 轨道 将 边 ww 与 wooi 
相连 ,然后 采用 与 图 4-3b 相同 的 定向 。 此 时 ，wmizipaozazav oo 形成 一 个 
圈 ， 新 增 边 v12013、v13v23、vV232 多 和 v2vw 位 于 该 团 上 。 
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图 4-3 主 轨道 网 定向 


(2) 主 轨道 网 为 G0 沿 次 要 方向 的 扩展 沿 主要 方向 新 扩展 的 边 v31v3s 选 
取 与 wz 相反 的 方向 。 

1) 如 果 沿 次 要 方向 的 新 增 主 轨道 与 次 要 方向 原 有 主 轨道 直接 相连 ， 如 
图 4-3d 所 示 。 则 此 时 o2123103222 形 成 一 个 圈 ， 新 增 边 2Z21731、 72731732、 ?32V22 
位 于 该 加 上 。 

2) 如 果 沿 次 要 方向 的 新 增 主 轨道 与 次 要 方向 原 有 主 轨道 不 直接 相连 
如 图 4-3e 所 示 ， 则 此 时 woaizazaz2 形 成 一 个 圈 ， 新 增 边 wo 、v31032、 
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v320233 和 v0 位 于 该 圈 上 。 

综 上 所 述 ， 耕 主 轨道 网 是 对 Co 沿 主要 方向 和 次 要 方向 的 单 次 扩展 ， 则 
按照 主 轨道 网 定向 方法 的 定向 结果 满足 设计 原则 1。 

若 主 轨道 网 是 对 Co 沿 主要 方向 和 次 要 方向 的 多 次 扩展 ， 可 按 类 似 方法 
证 明 ， 主 轨道 网 定向 方法 的 定向 结果 仍 满足 设计 原则 1。 

由 于 Co 和 Co 的 扩展 均 没 有 割 边 ， 且 定向 后 的 边 都 属于 一 个 圈 ， 显 然 定 
向 后 其 最 小 顶点 入 度 56"(C)>0， 最 小 顶点 出 度 5 (CC)>0。 

2. 存储 巷道 轨道 的 交通 规则 

四 向 穿梭 车 通过 主 轨道 网 进入 存储 巷道 轨道 ， 抵 达 存 储 货 位 装载 或 印 载 
托盘 物资 。 相 对 而 言 ， 存 储 埠 道 轨 道上 运行 的 四 向 穿梭 车 数量 较 少 ， 人 允许 单 
台 四 向 穿梭 车 占用 较 长 时 间 用 于 存储 货 位 托盘 物资 的 装 秃 作业 。 

交通 规则 3: 存储 巷道 轨道 设置 轨道 使 用 权 ， 四 向 穿梭 车 在 存储 巷道 轨 
道上 双向 行驶 ， 每 条 存储 巷道 轨道 上 的 四 向 穿梭 车 容量 为 1 台 。 

存储 起 道 轨道 为 货架 轨道 网 的 末端 ， 无 法 与 其 他 轨道 形成 环 路 。 因 此 ， 
四 向 穿梭 车 在 存储 巷道 轨道 上 只 能 双向 行驶 。 为 避免 死 锁 ， 每 条 存储 巷道 轨 
道上 最 多 只 能 运行 1 台 四 向 穿梭 车 。 四 向 穿梭 车 在 使 用 存储 巷道 时 需 申 请 轨 
道 使 用 权 ， 获 得 使 用 权 之 后 才能 进入 轨道 。 

3. 垂直 提升 机 通道 的 交通 规则 

四 向 穿梭 车 在 货架 层 内 沿 着 主 轨道 和 存储 巷道 轨道 运行 ， 在 货架 层 间 借 
助 垂 直 提 升 机 实现 换 层 。 从 货架 内 交通 流 的 角度 看 ， 垂 直 提 升 机 连接 货架 内 
各 层 的 主 轨道 网 ， 并 一 起 组 成 主干 交通 网 。 

交通 规则 4: 垂直 提升 机 的 四 向 穿梭 车 容量 为 1 台 ， 并 应 设置 提升 机 使 
用 权 。 若 垂直 提升 机 定向 (只 允许 四 向 穿梭 车 单 向 行驶 ) ， 系 统 应 至 少 包含 
2 台 提 升 机 ; 若 垂直 提升 机 不 定向 (允许 四 向 穿梭 车 双向 行驶 ) ， 系 统 应 至 
少 包含 1 台 提 升 机 。 

货架 内 每 层 主 轨道 网 形成 货架 主干 交通 网 的 一 个 强 连通 分 文 ， 丰 只 有 1 
台 提 升 机 且 定 向 〈 只 允许 单 向 行驶 ) ， 则 该 提升 机 是 货架 主干 交通 网 的 一 条 
制 边 。 根 据 罗 宾 斯 定理 ， 货 架 主 干 交 通 网 将 无 法 实现 强 连通 定向 ， 导 致 系统 
无 法 正常 运行 。 由 于 垂直 提升 机 每 次 只 能 换 层 1 台 四 向 穿梭 车 ， 四 向 穿梭 车 
在 使 用 垂直 提升 机 时 ， 需 申请 提升 机 使 用 权 ， 获 得 使 用 权 之 后 才能 进入 提 
升 机 。 
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推论 2: 若 垂 直 提 升 机 定向 ， 该 提升 机 应 与 连接 的 主 轨道 形成 环 路 
( 圈 ) ; 若 垂直 提升 机 不 定向 ， 该 提升 机 在 两 个 运行 方向 均 应 与 连接 的 主 轨 
道 形成 环 路 ( 圈 ) 。 

货架 内 每 层 主 轨道 网 形成 货架 主干 交通 网 的 一 个 强 连通 分 支 ， 若 不 能 形 
成 环 路 〈 疾 ) ， 将 有 部 分 层 的 主 轨道 网 不 可 达 〈 即 货架 主干 交通 网 非 强 连 
通 ) 。 

4. 货架 端口 的 设计 原则 

设计 原则 2: 货架 端口 与 主 轨道 或 垂直 提升 机 连接 。 

货架 的 托盘 物资 人 口 用 于 从 外 部 向 货架 内 输入 托盘 物资 ， 托 盘 物 资 出 口 
用 于 从 货架 内 向 外 部 输出 托盘 物资 。 通 常 复 用 货架 端口 ， 既 作为 托盘 物资 入 
口 ， 又 作为 托盘 物资 出 口 。 为 提高 托盘 吞吐 效率 ， 托 盘 物 资 出 和 人口 通常 与 主 
轨道 或 垂直 提升 机 连接 。 
货架 端口 的 设置 应 遵循 一 定 的 规则 : 中 使 所 有 存储 货 位 到 达 货 架 端 
口 的 路 径 最 大 值 最 小 〈 保 证 所 有 货 位 物资 的 出 入 库 效 率 最 优 ， 适 用 于 所 
存储 物资 的 出 入 库 频率 相差 不 大 的 货架 系统 ); 包 设 置 常 用 区 域 ， 该 区 
域内 所 有 位 置 到 达 货 架 端 口 的 路 径 最 大 值 最 小 (实现 出 入 库 频率 较 高 货 
位 物资 的 出 入 库 效 率 最 优 ， 适 用 于 所 存储 物资 的 出 入 库 频 率 差别 较 大 的 
货架 系统 ) 。 

由 于 货架 端口 与 垂直 提升 机 连接 可 实现 托盘 物资 进入 货架 后 直接 到 达 拟 
存储 的 货架 层 ， 降 低 在 主 轨道 网 上 的 四 向 穿梭 车 路 径 冲突 概率 ， 货 架 端 口 与 
垂直 提升 机 连接 的 情况 较为 常见 。 在 通常 情况 下 ， 垂 直 提升 机 分 散 安装 于 库 
房 的 不 同 区 域 ， 货 架 端 口 设置 在 垂直 提升 机 侧面 ， 每 个 垂直 提升 机 设置 一 个 
























































































































































综 上 ， 根 据 货 架 轨道 交通 网 内 轨道 的 不 同 功能 ， 制 定 四 向 穿梭 车 在 其 上 
运行 的 交通 规则 ， 并 根据 四 向 穿梭 车 的 运行 特性 设 定 一 些 结构 原则 ， 可 始终 
保证 轨道 交通 网 的 网 络 活性 ， 避 免 路 径 死 锁 。 











4.5 算 例 分 析 





现 有 一 乳 制品 冷藏 仓库 ， 计 划 建 设 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 ， 实 
现 密 集 存储 和 自动 化 高 效 存 取 。 由 于 乳 制 品 对 保质 期 的 要 求 较 高 ， 仓 库 按照 
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二 四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


























保质 期 对 存储 的 乳 制 品 进行 分 类 存储 ， 根 据 单 次 最 小 出 人 库 量 设计 存储 埠 道 
深度 。 该 仓库 计划 存储 A、B、C 三 类 乳 制品 ， 保 质 期 分 别 为 15 天 、10 天 、 
7 天 ， 日 均 出 入 库 流 量 分 别 为 200 托盘 、300 托盘 、450 托盘 ， 单 次 最 小 出 
入 库 量 为 3 托盘 。 

仓库 的 物资 存储 收发 方式 为 批量 收发 ， 在 库房 建筑 布局 允许 的 条 件 下 ， 
可 设置 较 大 的 存储 巷道 深度 N.。 为 保证 物资 存储 管理 的 灵活 度 ， 提 高 四 向 
穿梭 车 存 取 效率 ， 结 合 库 房 建筑 结构 ， 选 择 存储 埠 道 深度 最 大 值 N,,、 = 8。 
由 于 仓库 单 次 最 小 出 入 库 量 为 3 托盘 ， 选 择 存储 巷道 深度 最 小 值 Vi ,= 3。 
因此 ， 存 储 巷道 深度 NN 的 取 值 范围 为 3<N. =<8。 

虽然 仓库 计划 存储 三 种 物资 ,但 这 三 种 物资 的 存储 需求 和 出 入 库 特 点 相 
似 ， 可 统一 设计 货架 的 存储 埠 道 深度 。 由 于 仓库 单 次 最 小 出 入 库 量 为 3 托 
盘 ， 选 择 3 或 3 的 倍数 个 货 格 作为 三 类 物资 存储 巷道 深度 的 公约 数 。 不 妨 分 
别 选择 3 个 和 6 个 货 格 两 种 存储 巷道 深度 ， 作 为 设计 货架 的 基础 。 

根据 仓库 库房 的 面积 和 构 型 ， 根 据 设 计 原 则 1， 设计 连 通 且 没有 制 边 的 
货架 轨道 主干 交通 网 ， 其 布局 如 图 4-4 所 示 。 选 定 沿 托盘 物资 进出 方向 为 主 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































要 方向 ， 垂 直 托盘 进出 方向 为 次 要 方向 。 主 要 方向 主 轨道 两 侧 分 别 设置 深度 
为 3 或 6 的 存储 磋 道 ， 次 要 方向 每 间隔 10 个 货 位 设置 1 条 主 轨道 ， 用 于 过 
国 因 困 国 因 国 王 允 困 到 到 下 
et oll alt oll olan 
名 各 Wn DRI PAPRRIoN lo leelalse Sleele 
yon | bt 12 = V13 
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隐隐 | 
| 
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机 /| I Pe la [el ls 
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货架 端口 和 内 BN | : 
Re ee et 
ee bal bel lel Peel 
图 4-4 ” 某 乳 制品 冷藏 仓库 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 布局 




































































接 主要 方向 的 主 轨 道 ， 形 成 连通 圈 。 货 架 共 3 层 ， 单 层 设 计 324 个 货 位 ， 共 
972 个 货 位 。 

按照 主 轨道 网 定向 方法 可 对 图 4-4 所 示 的 主 轨道 网 定向 。 沿 主要 方向 的 
3 条 主 轨道 分 别 定 为 相反 方向 ， 即 一 oo 、op 一 09 、o 一 0 、023 一 027 、 
231 一 0 、232 一 033; 沿 次 要 方向 的 主 轨道 与 已 定向 主 轨道 方向 相 容 ， 即 v1 一 
2 、202 一 D2、003 一 023、D1031、02 一 22 、23 一 23。 显然 ， 所 有 主 轨道 都 
属于 某 个 有 向 圈 ， 且 有 最 小 顶点 人 度 56*(G)>0， 最 小 顶点 出 度 67(G)>0， 
满足 推论 1。 

根据 交通 规则 4， 在 主 轨道 的 左 侧 设置 2 台 不 定向 垂直 提升 机 ， 连 接 3 
层 主 轨道 网 。 根 据 设 计 原 则 2， 在 垂直 提升 机 左 侧 设置 货架 端口 作为 托盘 物 
资 出 人口 。 


















































4.6 本 竟 小 结 


本 章 给 出 了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 货架 结构 布局 设计 和 存储 巷 
道 轨道 深度 设计 方法 ， 讨 论 了 交通 网 络 设计 的 2 个 设计 原则 、4 个 交通 规 
则 、2 个 推论 和 1 个 方法 ,构建 了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 货架 轨道 
设计 框架 。 按 照 这 一 框架 ， 可 完成 四 向 穹 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 货架 轨道 
的 逻辑 层次 设计 ， 货 架 存 储 替 道 轨道 深度 设计 兼顾 了 库房 建筑 结构 和 物资 存 
储 需 求 。2 个 设计 原则 和 4 个 交通 规则 避免 了 系统 内 四 疝 穿 梭 车 碰撞 和 路 径 
死 锁 ; 2 个 推论 可 用 于 验证 所 设计 轨道 交通 网 络 的 活性 ; 1 个 方法 给 出 了 主 
轨道 网 定向 的 一 个 策略 ， 用 于 验证 系统 货架 轨道 布局 设计 的 合理 性 。 
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第 5 章 
系统 设备 编 配 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 货架 配置 方式 灵活 、 配 属 设备 多 ， 为 
降低 系统 建设 运营 成 本 ， 提 高 设备 利用 率 和 作业 效率 ， 需 根据 仓库 的 物资 存 
取 收 发 需求 对 设备 进行 配置 管理 ， 以 避免 因 部 分 设备 数量 编 配 不 合理 导致 的 
作业 性 能 瓶 席 ， 从 而 充分 发 挥 系 统 的 整体 作业 能 力 。 本 章 通过 分 析 四 向 穿梭 
式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 出 入 库 作 业 流 程 ， 将 系统 作业 流程 建 模 为 包含 
“ 理 货 组 盘 / 拆 盘 作 业 ”“ 又 车 运输 ”“ 提 升 机 换 层 ”和 “穿梭 车 运输 ”等 服 
务 中 心 的 Jackson 排队 网 络 ， 并 根据 物资 存 取 作业 需求 给 出 系统 的 设备 编 配 
最 小 方案 和 优化 方案 。 


5.1 系统 出 入 库 作 业 流 程 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 物流 过 程 包含 货架 外 和 货架 内 两 部 
分 : 货架 外 的 理 货 组 盘 和 物资 搬运 作业 由 理 货 组 盘 作 业 人 员 和 叉车 完成 ; 货 
架 内 的 物资 搬运 作业 由 四 向 穿梭 车 和 垂直 提升 机 (货架 端口 设置 在 垂直 提 
升 机 侧面 ， 每 个 垂直 提升 机 设置 一 个 货架 端口 ) 协同 完成 。 

1. 入 库 作 业 流 程 

物资 到 货 后 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 入 库 单 制订 入 库 作 业 计划 ; 作业 人 
员 在 组 盘 作 业 区 理 货 组 盘 ; 又 车 从 组 盘 作 业 区 搬 取 托盘 ， 并 将 托盘 运送 至 货 
架 端 口 ; 货架 端口 处 的 射频 识 读 设备 读 取 托 盘 射 频 标签 上 存储 的 物资 信息 ， 
管理 控制 信息 系统 分 配 该 托盘 的 存储 货架 层 和 存储 位 置 ， 垂直 提升 机 将 托盘 
运送 至 指定 的 货架 层 ; 四 向 穿梭 车 负责 将 该 托盘 运送 至 系统 指定 的 存储 位 
置 ， 如 图 2-9 所 示 。 入 库 作业 流程 可 简化 描述 为 “物资 到 货 一 生成 人 库 任 
务 一 理 贷 组 盘 一 叉车 运输 一 分 配 入 库 货 位 一 提升 机 换 层 一 穿梭 车 运输 ”， 其 
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中 需 占 用 作业 时 间 的 步骤 为 理 货 组 盘 、 又 车 运输 、 提 升 机 换 层 和 穿梭 车 
运输 。 

2. 出 库 作 业 流 程 

出 库 任务 下 达 后 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 出 库 单 制订 出 库 作 业 计划 ; 四 
向 穿梭 车 按照 出 库 计 划 ， 将 待 出 库 托 盘 送 到 垂直 提升 机 ;垂直 提升 机 将 托盘 
物资 运送 至 货架 端口 ; 货架 端口 处 的 射频 识 读 设 备 读 取 托盘 射频 标签 上 存储 
的 物资 信息 ， 系 统 确认 物资 下 架 ; 又 车 搬 取 托盘 物资 并 运送 出 库房 ， 若 某 类 
物资 的 出 库 需 求 为 非 整 托盘 物资 ， 需 将 该 类 物资 多 出 库 一 托盘 物资 进行 拆 盘 
作业 ， 并 将 所 需 物资 出 库 ， 余 货 重 新 回 库 ， 如 图 2-10 所 示 。 出 库 作 业 流 程 
可 简化 描述 为 “生成 出 库 任 务 一 分 配 出 库 货 位 一 穿梭 车 运输 一 提升 机 换 
层 一 叉车 运输 一 拆 盘 作业 /出 库 发 运 ”， 其 中 需 占用 作业 时 间 的 步骤 为 穿梭 
车 运输 、 提 升 机 换 层 、 又 车 运输 和 拆 盘 作业 。 

物流 量 较 大 的 仓库 通常 分 时 进行 物资 出 入 库 作业 ， 在 入 库 作 业 中 使 用 的 
组 盘 服 务 台 、 叉 车 、 垂 直 提 升 机 、 四 向 穿梭 车 与 出 库 作 业 中 使 用 的 拆 盘 服务 
人 台 、 双 车、 垂直 提升 机 、 四 向 穿梭 车 是 同一 套 设备 。 因 此 ， 应 分 别 分 析 仓 库 
物资 出 入 库 作 业 过 程 的 设备 要 求 ， 使 设备 配置 能 同时 满足 出 入 库 作业 需求 。 




























































































5.2 Jackson 排队 网 络 模 型 


Jackson 排队 网 络 的 网 络 特性 满足 以 下 假定 : 

1) 网 络 包含 下 个 服务 中 心 ， 每 个 服务 中 心 均 为 MAM/c 队列 。 

2) 第 :个 服务 中 心 具 有 c; 个 相同 的 服务 台 ， 到 达 第 ; 个 服务 中 心 的 顾客 
形成 相互 独立 且 到 达 率 为 A; 的 Poisson 流 ， 顾 客 在 第 ;个 服务 中 心 接 受 服 
务 ， 其 服务 时 间 服 从 均值 为 1Mu; 的 负 指 数 分 布 ， 且 顾客 的 到 达 间 隔 和 服务 
时 间 彼 此 独立 。 

3) 服务 规则 为 先 到 先 服 务 。 

4) 顾客 在 第 i 个 服务 中 心 接受 服务 后 ,或 者 以 概率 P; 转 移 到 第 j 个 服 
务 中 心 ， 或 者 以 概率 Pi 离开 系统 ， 其 中 , i, j=1, 2, …,， MM。 

5) 每 个 服务 中 心 的 缓冲 区 容量 为 无 穷 大 ， 即 系统 中 不 会 发 生 堵 塞 
现象 。 

当 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 物资 出 人 库 作 业 流程 满足 上 述 条 件 
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时 ， 系 统 作业 流程 可 建 模 为 Jackson 排队 网 络 。 
5. 2. 1 入 库 作 业 流 程 建 模 


在 既 有 物资 和 人 库 作业 流程 基础 上 ， 将 每 个 占用 作业 时 间 的 步骤 建 模 为 排 
队 网 络 的 一 个 服务 中 心 ， 可 得 到 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 物资 人 库 
作业 排队 网 络 ， 如 图 5-1 所 示 。 









































散 件 

物资 | 组 盘 作 业 又 车 运送 托盘 物 四 向 穿梭 车 运送 
资 至 货架 入 口 托盘 物资 至 货 位 
散 件 () 本 
物资 | / 又 车 运送 托盘 物 四 向 穿梭 车 运送 
资 至 货架 入 口 托盘 物资 至 货 位 

数 件 | | 盘 物资 至 目标 层 | 
物资 | 又 车 运送 托盘 物 四 向 穿梭 车 运送 
资 至 货架 入 口 托盘 物资 至 货 位 
服务 中 心 1 服务 中 心 2 服务 中 心 3 服务 中 心 4 
( 理 货 组 盘 ) (又 车 运输 ) (垂直 提升 机 换 层 ) (穿梭 车 运输 ) 





图 5-1 物资 人 库 作 业 排 队 网 络 





由 图 5-1 可 知 ， 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 物资 人 库 作 业 排 队 网 络 
包括 理 货 组 盘 、 又 车 运输 、 垂 直 提升 机 换 层 和 穿梭 车 运输 四 个 服务 中 心 ， 每 
个 服务 中 心 由 服务 机 构 、 排 队 规 则 和 输入 过 程 组 成 ， 各 服务 中 心 之 间 通 过 顾 
客 (托盘 物资 ) 的 流通 互联 构成 排队 网 络 。 

(1) 理 货 组 盘 服 务 中 心 ” 该 服务 中 心 通常 含有 一 个 或 多 个 服务 台 ， 服 
务 时 间 为 单个 托盘 的 理 货 组 盘 作 业 时 间 ， 该 时 间 因 物资 类 别 、 大 小 、 规 格 、 
体积 、 重 量 的 不 同 而 变化 ， 各 个 组 盘 作 业 服 务 中 心 的 服务 时 间 分 布 相互 独 
立 ， 服 务 规则 采用 先 到 先 服 务 ， 节 点 容量 为 无 限 。 

(2) 又 车 运输 服务 中 心 ” 该 服务 中 心 通常 含有 一 个 或 多 个 服务 台 ， 服 
务 时 间 是 又 车 将 托盘 物资 运送 至 货架 端口 并 返回 组 盘 作 业 区 的 时 间 ， 该 时 间 
与 叉车 选择 的 路 径 、 又 车 操作 手 的 熟练 程度 有 关 ， 各 个 又 车 运输 服务 时 间 分 
布 相 互 独立 ， 服 务 规则 为 先 到 先 服务 ， 节 点 容量 为 无 限 。 

(3) 垂直 提升 机 换 层 服务 中 心 “” 该 服务 中 心 通常 含有 一 个 或 多 个 服务 
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全 ,服务 时 间 是 垂直 提升 机 将 托盘 物资 运送 到 指定 货架 层 的 时 间 ， 该 时 间 与 
托盘 物资 拟 存储 的 货架 层 有 关 ， 各 垂直 提升 机 服务 时 间 分 布 相互 独立 ， 服 务 
规则 为 先 到 先 服务 ， 节 点 容量 为 无 限 。 垂 直 提升 机 运送 托盘 物资 主要 分 为 三 
个 子 步 又: 传送 带 将 托盘 物资 运送 至 提升 机 轿 厢 内 部 一 提升 机 换 层 一 传送 带 
将 托盘 物资 运送 出 提升 机 轿 丰 。 对 于 货架 层 数 较 少 ( <3) 的 货架 系统 ， 提 
升 机 换 层 所 需 时 间 差 别 不 大 ， 在 近似 计算 条 件 下 ， 将 托盘 物资 送 达 不 同 层 所 
需 时 间 的 差别 可 忽略 不 计 。 

(4) 穿梭 车 运输 服务 中 心 ” 该 服务 中 心 通常 含有 多 个 服务 人 台 ， 服 务 时 
间 是 四 向 穿梭 车 将 托盘 物资 运送 到 存储 货 位 ， 并 返回 垂直 提升 机 口 的 时 间 ， 
该 时 间 与 托盘 物资 的 存储 位 置 以 及 货架 内 其 他 四 向 穿梭 车 的 交通 状况 有 关 ， 
在 货架 内 四 向 穿梭 车 交通 阻塞 不 严重 的 情况 下 ， 可 认为 各 台 四 向 穿梭 车 的 服 
务 时 间 分 布 相互 独立 ， 服 务 规则 为 先 到 先 服务 ， 节 点 容量 为 无 限 。 

在 该 排队 网 络 中 ， 有 两 种 类 型 的 顾客 : 理 货 组 盘 服务 中 心 到 达 的 顾客 是 
散 件 物资 ， 其 他 节点 到 达 的 顾客 是 托盘 物资 。 虽 然 这 两 类 顾客 的 形态 不 同 ， 
但 是 如 果 将 到 达 理 货 组 盘 服 务 中 心 拟 组 成 一 个 托盘 集 装 单元 的 散 件 物资 也 视 
为 一 个 顾客 ， 则 整个 网 络 的 顾客 都 相同 ， 均 可 视 为 托盘 物资 。 

设 排 队 网 络 中 各 个 服务 中 心 的 平均 服务 率 为 凡 ， 服 务 台 数量 为 c;， 平 均 
利用 率 为 m， 顾 客 平均 到 达 率 为 o;， 平 均等 待 队 长 为 L;， 其 中 i=1，2，3， 
4, 下 标 1、2、3、4 分 别 代表 理 货 组 盘 服 务 中 心 、 又 车 运输 服务 中 心 、 提 升 
机 换 层 服务 中 心 和 穿梭 车 运输 服务 中 心 。 

仓库 的 物资 平均 到 达 率 为 1。 由 于 到 货 是 散 件 物资 ， 应 根据 该 类 物资 
的 组 盘 规 则 将 其 量化 单位 转换 为 托盘 。 若 仓库 共存 储 呈 类 物资 ， 则 仓库 的 物 
资 平 均 到 达 率 和 | 为 











































































































Al -之 APu (5-1) 
式 中 ，A1i 为 第 类 物资 的 平均 到 达 率 ; pu 为 第 上 类 物资 在 到 达 物 资 总 量 中 
所 占 的 比例 。 
由 于 各 类 物资 的 大 小 、 规 格 、 体 积 、 重 量 不 同 ， 理 货 组 盘 作 业 的 平均 服 
务 率 几 为 





NI 一 Nup 《5-2) 
k=1 


式 中 ,jj 为 第 类 物资 在 理 货 组 盘 作 业 过 程 中 的 平均 服务 率 。 
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站 四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


























入 库 作业 Jackson 排队 网 络 的 流量 平衡 方程 组 为 
01=Al 


02=01P12=01 








(5-3) 
03=02P»=0, 
04=03P34=03 
Jackson 排队 网 络 系 统 第 i 个 服务 中 心 的 性 能 指标 为 
Oi 
pi 
cH: 
(ep)® ey 
Pi Pr 
Cl 
式 中 
ci-l1 . 2 Ve sj 
px0)= [5 A | (5-5) 
j=0 7! cil 1 -p; 
为 保证 系统 能 够 达到 稳 态 ， 要 求 服务 中 心 利 用 率 pi<1， 由 式 (5-4) 有 
Cr. 
> (5-6) 
Mi 


式 中 ，[ ' ] 表 示 向 上 取 整 。 

由 式 (5-1) ~ 式 (5-6) 可 求解 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 入 库 作 
业 过 程 所 需 的 设备 编 配 最 小 方案 ， 并 根据 服务 中 心平 均 利 用 率 m; 和 平均 等 待 
队长 L; 对 设备 数量 进行 调整 ， 优 化 系统 设备 编 配 ， 提 高 系统 作业 效率 。 


5. 2.2 出 库 作 业 流 程 建 模 


与 人 库 作 业 流 程 类 似 ， 可 对 出 库 作业 流程 建立 排队 网 络 模 型 ， 并 根据 仓 
库 物 资 出 库 流 量 评估 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 设备 编 配 方案 。 在 既 有 
出 库 作 业 流 程 基础 上 ， 将 每 个 占用 作业 时 间 的 步骤 建 模 为 排队 网 络 中 的 一 个 
服务 中 心 ， 可 得 到 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 物资 出 库 作业 排队 网 
络 ， 如 图 5-2 所 示 。 

仓库 的 物资 平均 出 库 率 为 4， 根据 拟 出 库 物 资 的 组 盘 规 则 将 拟 出 库 物 
资 的 单位 转换 为 托盘 。 在 出 库 作 业 过 程 中 ， 每 个 出 库 批 次 的 每 类 物资 最 多 有 
一 个 托盘 需要 进行 拆 盘 作业 。 由 于 所 有 人 入 库 物资 均 需 组 盘 而 并 非 所 有 出 库 物 
资 均 需 拆 盘 ， 在 物资 出 人 库 量 基本 平衡 的 仓库 中 ， 拆 盘 作业 的 任务 量 远 小 于 
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i 四 向 穿梭 车 运 出 库 
一 一 | 送 托 盘 物资 至 1 拆 盘 作业 
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和 全 ee 
i 三 
服务 中 心 4 服务 中 心 3 | 服务 中 心 1 
(穿梭 车 运输 ) (垂直 提升 机 换 层 ) | 所 查 作业 ) 
| 


图 5-2 物资 出 库 作业 排队 网 络 





组 盘 作 业 ， 即 人 库 作 业 所 需 组 盘 服 务 台 数量 大 于 出 库 作 业 所 需 拆 盘 服务 台数 
量 ， 组 盘 作 业 服 务 台数 量 一 定 能 够 满足 拆 盘 作业 需求 。 因 此 ， 在 出 库 作业 
过 程 中 ， 可 不 考虑 拆 盘 作业 服务 台 的 编 配 需求 。 此 时 ， 出 库 作 业 排队 网 络 可 
认为 由 穿梭 车 运输 、 提 升 机 换 层 和 又 车 运输 三 个 服务 中 心 组 成 。 

出 库 作 业 Jackson 排队 网 络 的 流量 平衡 方程 组 为 


04=A4 





03=04Pa3=04 (5-7) 
0,=03P3 =03 
由 式 (5-4) ~ 式 (5-7) 可 求解 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 出 库 作 
业 过 程 的 设备 编 配 最 小 方案 和 优化 方案 。 
注意 : 出 入 库 作业 过 程 设备 编 配 的 计算 过 程 和 公式 相同 ， 仪 Jackson 排 
队 网 络 流量 平衡 方程 组 中 的 系统 输入 不 同 。 在 大 多 数 情况 下 ， 仓 库 物 资 出 人 
库 数量 总 体 平衡 ， 有 A4 =Ai ， 此 时 可 仅 分 析 仓库 人 库 作 业 流 程 的 设备 编 配 
需求 ， 所 得 的 结果 也 满足 出 库 作 业 需 求 。 








s.3 算 例 分 析 


以 某 乳 制品 仓库 为 例 ， 根 据 入 库 作 业 流 程 分 析 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓 
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储 系统 的 设备 编 配 。 货 架 内 的 货 位 布局 如 图 5-3 所 示 ， 贷 


。 垂 直 提 升 机 设置 在 货架 左 侧 ， 负 
口 设 置 在 垂直 提升 机 左 侧 。 
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到 5-3 茶 仓 库 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 结构 布局 


[um 
DOD， 


L 制 
日 均 出 和 人 库 流 量 分 别 为 100 托盘 、200 托盘 、250 托盘 ， 组 盘 平 均 作 业 时 
间 分 别 为 0.Smin 、lmin 、2min。 叉 车 将 托盘 物资 从 组 盘 作 业 区 运送 至 货 


三 类 


该 仓库 存储 A、B、C 





洗 口 平均 需 1. 2min， 垂 直 提 升 机 将 托盘 物资 从 货架 入 口 送 至 指定 货架 
层 平均 需 0.6min 〈 含 又 车 放置 托盘 物资 到 端口 后 的 射频 识 读 和 人 工 确 ; 


| 


架 


垂直 提升 机 口 





时 间 ) ， 四 向 穿梭 车 将 托盘 物资 从 


所 需 平均 时 间 为 1. 5min。 仓 库 每 天 上 午 出 库 、 下 午 入 库 ， 平均 可 用 出 入 库 


时 间 均 为 4h。 


易 得 仓库 的 物资 平均 到 达 率 A, =2. 292 托盘 /min。 为 保证 系统 能 够 达到 
稳 态 ， 由 式 (5-6) 可 得 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设备 编 配 最 小 方 


案 ， 见 表 5 


密集 仓储 系统 设备 编 配 最 小 方案 
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( 续 ) 
服务 中 必 理 货 组 盘 | 又 车 运输 | 了 起 o | 四 向 穿梭 车 运输 
服务 台数 量 3 字 2 4 
。 服务 台 利 用 率 0. 800 0. 917 0. 688 0. 859 
平均 等 待 队长 /托盘 2. 595 9. 314 1. 232 4. 323 
服务 台数 量 3 4 2 5 
服务 台 利用 率 0. 800 0. 688 0. 688 0. 688 
平均 等 待 队长 /托盘 2. 595 0. 901 1. 232 0.788 
由 表 5-1 可 得 ,该 仓库 的 四 疝 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 设备 编 配 最 


小 方案 为 3 个 理 货 组 盘 服 务 台 、3 台 义 车 、2 台 垂 直 提 升 机 和 4 台 四 向 穿梭 
车 , 但 是 该 方案 在 又 车 运输 服务 中 心 的 平均 排队 队长 大 于 9， 在 穿梭 车 运输 
服务 中 心 的 平均 排队 队长 大 于 4， 排 队 队 列 较 长 。 如 果 条 件 允 许 ， 可 将 设备 
编 配 方案 优化 为 3 个 理 货 组 盘 服 务 台 、4 台 又 车 、2 台 垂 直 提 升 机 和 5 台 四 
向 穿梭 车 ， 在 优化 方案 下 ， 各 个 服务 中 心 的 排队 平均 队长 均 小 于 3 个 托盘 。 


5.4 本 竟 小 结 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 出 入 库 作业 流程 可 建 模 为 Jackson 排 
队 网 络 ， 并 根据 物资 存 取 作业 需求 给 出 其 设备 编 配 的 最 小 方案 和 优化 方案 。 
本 章 通过 一 个 算 例 ， 验 证 了 系统 设备 编 配 方案 的 设计 方法 的 有 效 性 ， 并 给 出 
了 优化 方案 。 分 析 结 果 表 明 ， 采 用 Jackson 排队 网 络 设计 四 向 穿梭 式 自动 化 
密集 仓储 系统 的 设备 编 配 方案 是 可 行 的 ， 该 方法 可 为 其 他 类 似 物 流 过 程 的 设 
备 编 配 方案 设计 提供 参考 。 
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系统 任务 分 配 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 设备 配置 灵活 ， 作 业 过 程 比较 复杂 ， 需 
根据 系统 作业 需求 管理 调度 作业 设备 ， 并 优化 分 配 作业 任务 ,实现 较 高 的 作 
业 效 率 ， 降 低 作业 成 本 。 根 据 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 出 入 库 作 业 
流程 对 设备 进行 资源 在 线 管控 和 调度 设计 ， 通 过 合理 的 设备 调度 和 任务 分 
配 ， 充 分 利用 垂直 提升 机 、 四 向 穿梭 车 等 自动 化 设备 进行 作业 ， 可 减少 又 车 
等 需 人 员 参 与 环节 的 设备 配置 数量 ， 从 而 有 效 地 提高 作业 效率 ， 降 低 作 业 
成 本 。 

本 章 在 将 系统 作业 过 程 建 模 为 四 个 服务 中 心 组 成 的 排队 网 络 的 基础 上 ， 
对 服务 中 心 设备 数量 进行 调度 ， 以 保证 系统 稳 态 运行 。 基 于 预期 上 架 时 间 设 
计 具 有 两 级 模糊 规则 的 模糊 控制 咒 ， 为 新 组 待 上 架 托 盘 物 资 分 配 垂直 提升 
机 ， 实 现 托 盘 物 资 上 架 任务 的 优化 分 配 ， 减 少 作业 过 程 所 需 的 运输 路 径 ， 从 
而 提高 作业 效率 ， 减 少 作业 又 车 数量 ， 降 低 作业 成 本 。 最 后 通过 一 个 仿真 算 
例 ， 验 证 系统 任务 模糊 控制 分 配 策略 的 有 效 性 。 

物资 出 库 作 业 过 程 与 人 库 作 业 过 程 虽然 步骤 相反 ， 但 设备 调度 和 任务 分 
配方 法 类 似 ， 本 章 详细 讨 论 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 入 库 过 程 的 设备 
调度 和 任务 分 配 ， 出 库 过 程 与 之 类 似 ， 读 者 可 自行 展开 分 析 。 








6.1 系统 管理 架构 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 物资 信 库 作业 由 “接收 入 库 单 *“ 物 
资 到 货 "*“ 理 货 组 盘 " “分配 存储 货 位 ”“ 双 车 运输 ” “垂直 提升 机 换 层 ”和 
“四 向 穿梭 车 运输 ”等 环节 组 成 ， 将 到 达 的 物资 存储 至 指定 货 位 ， 其 中 “ 理 
货 组 盘 "“ 又 车 运输 “垂直 提升 机 换 层 ” 和 “穿梭 车 运输 ”四 个 环节 需要 
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占用 作业 设备 和 作业 时 间 。 

在 物资 人 库 过 程 中 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 各 个 作业 环节 的 物资 排队 情 
况 ， 调 度 管控 各 环节 的 设备 或 人 员 数 量 ， 使 作业 设备 数量 与 物资 流量 相 适 
应 。 将 入 库 作 业 过 程 建 模 为 包含 “ 理 货 组 盘 ” “又 车 运输 ” “垂直 提升 机 换 
层 ” 和 “穿梭 车 运输 ”四 个 服务 中 心 的 排队 网 络 〈 假 设 货架 端口 设置 在 垂 
直 提升 机 侧面 ， 每 个 垂直 提升 机 设置 一 个 货架 端口 ) ， 每 一 个 服务 中 心 由 输 
入 、 服 务 台 和 输出 三 部 分 组 成 。 理 货 组 盘 服 务 中 心 的 服务 台 为 组 盘 作 业 人 
员 ， 又 车 运输 服务 中 心 的 服务 台 为 又 车 ， 穿 梭 车 运输 服务 中 心 的 服务 台 为 四 
向 穿梭 车 ， 作 业 人 员 、 又 车 和 四 向 穿梭 车 均 为 可 移动 服务 台 ， 其 数量 可 根据 
具体 任务 动态 调度 ; 垂直 提升 机 换 层 服务 中 心 的 服务 台 为 垂直 提升 机 ， 垂 直 
提升 机 为 固定 服务 台 ， 作 业 时 可 全 部 投入 使 用 ， 但 由 于 提升 机 的 安装 位 置 不 
同 ， 将 托盘 物资 分 配给 不 同 垂直 提升 机 进行 人 库 作 业 所 需 的 作业 成 本 (如 
作业 运输 路 径 长 度 ) 存在 差异 ， 应 优先 将 任务 分 配给 成 本 较 低 的 垂直 提升 
机 ， 以 降低 批量 物资 的 入 库 成 本 ， 提 高 作业 效率 。 图 6-1 所 示 为 管理 控制 信 
息 系统 对 各 个 服务 中 心 的 控制 信息 。 
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管理 控制 { 可 移动 服务 台 :调度 设备 数量 


信息 系统 ”| 固定 服务 台 :分 配 作业 任务 
图 6-1 入 库 作业 排队 网 络 各 个 服务 中 心 的 控制 信息 流 














6.2 系统 设备 架构 


在 入 库 作 业 过 程 中 ， 系 统 的 信息 流 与 物资 流 均 要 依次 经 过 “ 理 货 组 盘 ” 
“又 车 运输 ” “垂直 提升 机 换 层 ”和 “四 向 穿梭 车 运输 ”四 个 服务 中 心 。 

理 货 组 盘 服 务 中 心 的 物资 到 达 率 可 由 物资 到 货 入 库 单 获得 ， 又 车 运输 服 
务 中 心 的 物资 到 达 率 可 由 组 盘 作 业 区 的 手持 终端 获得 ， 垂 直 提 升 机 换 层 服务 
中 心 的 物资 到 达 率 可 由 货架 端口 的 感应 设备 ( 如 射频 识 读 设备 ) 获得 ， 四 
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站 四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


向 穿梭 车 运输 服务 中 心 的 物资 到 达 率 可 由 垂直 提升 机 获得 。 
在 不 考虑 物资 种 类 的 条 件 下 ， 认 为 物资 分 批 次 运 达 仓库 。 若 要 求 某 批 次 
物资 在 限定 时 间 内 入 库 ， 则 式 (5-1) 可 简化 为 












































Ni (6-1) 


式 中 ，zw 为 该 批 次 物资 的 数量 ; #, 为 该 批 次 物资 的 给 定 入 库 作 业 时 间 。 

由 式 (5-1) ~ 式 (5-6) 和 式 (6-1) 可 求解 完成 入 库 任 务 所 需 理 货 组 盘 
作业 人 员 、 叉 车 和 四 向 穿梭 车 的 最 小 数量 。 在 接 到 入 库 任 务 后 ， 管 理 控制 信 
息 系统 调度 用 于 入 库 作业 的 设备 数量 应 大 于 求解 得 到 的 设备 最 小 数量 。 














6.3 托盘 物资 上 下 架 任务 分 配 


6. 3. 1 托盘 物资 上 架 任 务 分 配 


在 理 货 组 盘 完 毕 后 ， 勾 车 按照 管理 控制 信息 系统 给 出 的 托盘 物资 上 架 任 
务 分 配方 案 将 托盘 物资 运送 到 指定 的 垂直 提升 机 货架 端口 ， 进 行 托 盘 物 资 上 
架 作 业 。 托 盘 物 资 从 理 货 组 盘 作 业 区 到 指定 存储 货 位 需 经 过 又 车 运输 、 垂 直 
提升 机 换 层 和 穿梭 车 运输 环节 ， 第 丰台 垂直 提升 机 完成 该 过 程 所 需 作 业 时 间 
4 为 





Lr L, 
不 = 一 + 友 二 一 (6-2) 
Vr Vs 
式 中 , 工 | 为 义 车 运输 路 径 长 度 ; vi 为 又 车 运输 平均 速率 ; 1 为 垂直 提升 机 换 
层 时 间 ; ,为 四 向 穿梭 车 运输 路 径 长 度 ; bv, 为 四 向 穿梭 车 运输 平均 速率 。 

为 提高 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 整体 作业 效率 ,管理 控制 信息 
系统 需 结合 待 上 架 托 盘 物 资 的 预期 运输 路 径 和 各 垂直 提升 机 的 托盘 物资 上 架 
任务 排队 情况 ， 将 各 新 组 待 上 架 托盘 物资 的 上 架 任务 分 配给 各 垂直 提升 机 ， 
如 图 6-2 所 示 。 图 中 c3 为 当前 可 用 垂直 提升 机 台数。 

模糊 控制 方法 是 以 模糊 集合 论 、 模 糊 语言 变量 和 模糊 逻辑 推理 为 基础 
的 一 种 有 效 的 最 优 控制 方法 。 模 糊 控 制 不 依赖 于 对 象 的 模型 就 可 以 进行 控 
制 决策 ， 而 且 对 系统 参数 变化 具有 较 强 的 适应 性 。 针 对 入 库 作 业 过 程 设 置 
模糊 控制 器 ， 为 新 组 托盘 物资 上 架 任务 分 配 垂直 提升 机 ， 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-2 管理 控制 信息 系统 将 新 组 托盘 物资 上 架 任务 分 配给 各 垂直 提升 机 














每 次 新 托盘 物资 组 盘 完 毕 后 ， 管 理 控制 信息 系统 按照 控制 器 中 设置 的 模糊 
规则 库 推理 机 进行 在 线 决策 ， 保 证 为 每 个 托盘 物资 上 架 任 务 分 配 的 垂直 提 
升 机 最 优 。 





新 组 托盘 信息 













非 模糊 量 
化 处 理 
ee 


图 6-3 新 组 托盘 物资 上 架 任 务 分 配 模糊 控制 顺 







各 未 直 提 和 天 
机 任务 队列 








































采用 Mamdani 型 模糊 推论 模型 设计 模糊 控制 器 。 新 组 托盘 物资 分 配给 
垂直 提升 机 的 原则 是 通过 将 该 托盘 物资 分 配给 最 优 的 垂直 提升 机 ， 使 该 托盘 
物资 的 预期 上 架 时 间 最 短 。 托 盘 物资 上 架 任 务 被 分 配 的 垂直 提升 机 编号 记 
为 MM。 

当前 共有 cs 台 可 供 使 用 的 垂直 提升 机 ， 第 大 人 台 垂 直 提升 机 中 待 上 架 托盘 
物资 数量 为 %， 新 组 托盘 物资 上 架 任务 分 配给 该 垂直 提升 机 后 的 任务 等 待 时 
间 为 

















| 
bp I > [ 十 | (6-3) 


式 中 , 性 为 第 7 个 托盘 物资 的 垂直 提升 机 换 层 时 间 ; 已 为 第 7 个 托盘 物资 的 四 
向 穿梭 车 运输 路 径 长 度 ; 区 为 第 7 个 托盘 物资 的 四 向 穿梭 车 运输 平均 速率 ; 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仑 储 系统 的 设计 与 控制 


上 =1，.…，cj。 

为 简化 模型 ， 认 为 又 车 将 新 组 托盘 物资 运送 至 所 分 配 的 垂直 提升 机 期 
间 ， 垂 直 提 升 机 入口 托盘 物资 队列 不 发 生变 化 ， 则 新 组 托盘 物资 通过 第 天台 
垂直 提升 机 上 架 的 预期 时 间 i 为 












































to = Th ( 6-4) 


pk 














为 将 新 组 托盘 物资 的 上 架 任 务 分 配给 预期 上 架 时 间 最 短 的 垂直 提升 机 ， 
依次 分 析 将 新 组 托盘 物资 上 架 任 务 分 配给 各 垂直 提升 机 的 可 能 性 ， 最 后 确定 
最 优 的 垂直 提升 机 。 由 于 当前 共有 cs 个 可 用 垂直 提升 机 ， 因 此 ， 模 糊 控制 
器 有 2c 个 输入 、1 个 输出 ; 模糊 控制 咒 输 入 为 和 4,， 输 出 为 新 组 托盘 物 
资 上 架 任 务 分 配 的 提升 机 编号 M。 输 入 变量 的 隶属 函数 选用 三 角 函 数 ， 以 模 
糊 子 集 {Z0，PS，PM，PB} 作为 偏差 语言 变量 ， 其 元 素 分 别 代 表 零 、 正 小 、 
正中 、 正 大 。 

构造 模糊 控制 规则 : 按照 作业 时 间 i 从 小 到 大 的 顺序 对 所 有 垂直 提升 
机 排序 ， 依 次 分 析 将 新 组 托盘 物资 上 架 任务 分 配给 各 垂直 提升 机 的 可 能 性 ， 
作业 时 间 较 短 的 垂直 提升 机 接收 新 组 托盘 物资 上 架 任 务 的 可 能 性 较 大 。 若 
当前 垂直 提升 机 待 上 架 托 盘 物资 上 架 任 务 队 列 中 已 有 较 多 任务 在 等 待 排 
队 ， 则 接受 新 组 托盘 物资 上 架 任务 的 可 能 性 会 变 小 。 由 于 模糊 控制 器 有 
2c: 个 输入 ， 每 个 输入 都 有 4 个 模糊 集合 ， 当 垂直 提升 机 的 数量 较 多 时 ， 
将 建立 大 量 模糊 规则 。 因 此 ， 采 用 两 级 模糊 规则 建立 模糊 库 以 减少 模糊 规 
则 条 数 。 

I 级 模糊 控制 : 当 完 成 一 个 新 组 托盘 物资 的 组 盘 作 业 后 ， 针 对 作业 时 
间 最 短 的 提升 机 Li, 构造 模糊 控制 规则 ， 若 ,任务 队列 中 已 有 较 长 的 任务 
等 待 时 间 ， 则 该 提升 机 接受 新 组 托盘 物资 上 架 任务 的 可 能 性 会 很 小 。 

开 级 模糊 控制 : 若 新 组 托盘 物资 上 架 任 务 未 进入 L, ， 则 依次 分 析 其 他 
垂直 提升 机 接受 该 任务 的 可 能 性 ， 若 有 多 个 垂直 提升 机 同时 允许 接受 该 任 
务 ， 则 选择 i 最 小 的 提升 机 进入 ; 若 没有 垂直 提升 机 接受 该 任务 ， 则 该 任 
务 回 到 工 ,并 进入 其 任务 队列 排队 。 

每 个 垂直 提升 机 的 输入 为 和 志 ;， 每 个 输入 都 有 4 个 模糊 集合 ， 输 出 
为 M;， 输 入 变量 的 隶属 函数 选用 三 角 函 数 ， 取 值 Y 或 N， 表 示 接 受 或 不 接 
受 该 新 组 托盘 物资 上 架 任 务 ， 建 立 模糊 规则 库 见 表 6-1。 
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第 6 章 ”系统 任务 分 配 





表 6-1 托盘 物资 上 架 任务 分 配 模糊 规则 库 


tu |ZO |1PS | PMIPB |ZO , PS, PM, PB|ZO|PS|IPM|IPB|IZO, PS PM, PB 





tyy |2Z2012Z012Z0 0 PS PS PS PS|IPMIPMIPM PM,PB ,PB |, PB | PB 





MM; Y Y Y N Y Y N N Y N N N N N N N 












































通过 分 析 模 糊 输出 M, 与 模糊 输入 志和 志 之 间 的 定量 关系 ， 确 定 ti 和 
ts 的 隶属 函数 中 PB 的 值 。 

根据 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 设计 的 托盘 出 入 库 作 业 效率 ,设置 
系统 单 托 盘 物 资 人 库 最 大 时 间 阔 值 元 。 当 垂直 提升 机 当前 的 等 待 时 间 1 一 0 
时 ， 大 其 预期 上 架 时 间 i 超过 设 定 的 贱 值 i ， 则 ,达到 其 PB 的 最 大 值 。 由 
Mamdani 型 模糊 推理 算法 ， 当 i 是 Z0 且 4 满足 下 式 时 ， 垂直 提升 机 将 会 
拒绝 该 新 组 托盘 物资 上 架 任务 











tp>i, (6-5) 
同 理 ， 当 垂直 提升 机 的 预期 作业 时 间 ,一 0 时 ， 若 其 预期 上 架 时 间 i 
超过 设 定 的 阔 值 志 ， 姑 达到 其 PB 的 最 大 值 。 当 专 , 是 Z0， 且 ti 满足 下 式 
时 ， 垂 直 提升 机 将 会 拒绝 该 新 组 托盘 物资 上 架 任 务 
top >io (6-6) 
结合 表 6-1、 式 (6-5) 和 式 (6-6) ， 可 分 析 模 糊 控制 规则 库 的 准确 性 。 
由 表 6-1 有, 在 如 =Z0 且 t PB、 t=2Z0 自 t PB、 t=PS 有 t=PS 
三 种 情况 下 ， 垂 直 提升 机 接受 当前 上 架 任 务 ， 其 他 情况 下 皆 不 接受 。 由 式 
(6-5) 和 式 (6-6) 有 ,当心 =Z0 且 ti 关 PB 时 ， 将 当前 任务 分 配给 该 垂直 
提升 机 的 等 待 时 间 趋 于 零 ， 且 作业 时 间 未 超过 系统 设 定 的 阔 值 ; 当 专 =Z0 
且 i 关 PB 时 ， 将 当前 任务 分 配给 该 垂直 提升 机 的 作业 时 间 趋 于 零 ， 且 等 待 
时 间 未 超过 系统 设 定 的 冰 值 ; 当 太 =PS 且 i =PS 时 ,将 当前 任务 分 配给 该 
垂直 提升 机 的 作业 时 间 和 等 待 时 间 都 较 短 。 显 然 ， 这 三 种 情况 下 该 垂直 提升 
机 均 应 接受 任务 ， 而 其 他 情况 下 如 或 大 之 中 总 会 出 现 较 大 的 数据 ， 导 致 作 
业 时 间 较 长 ， 在 对 各 垂直 提升 机 进行 循环 分 析 以 寻找 最 短 作 业 时 间 的 过 程 
中 ， 应 拒绝 该 任务 ， 让 该 任务 能 够 进入 其 他 垂直 提升 机 的 任务 队列 进行 作业 
时 间 分 析 ， 以 确保 当前 任务 能 够 尽 可 能 从 所 有 垂直 提升 机 中 选取 最 优 的 一 
人 台 。 由 此 ,在 上 架 托 盘 任 务 较 多 的 情况 下 ， 表 6-1、 式 (6-5) 和 式 (6-6) 
共同 构建 的 模糊 规则 可 确保 将 新 组 托盘 分 配给 最 优 垂直 提升 机 ， 从 而 使 系统 
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四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 




















获得 最 优 解 ， 即 表 6-1、 式 (6-5) 和 式 (6-6) 构建 的 规则 具有 较 高 的 准 
确 性 。 

采用 上 述 模糊 控制 策略 分 配 托盘 物资 上 架 任 务 ， 在 任务 量 较 小 时 ， 管 理 
控制 信息 系统 会 将 任务 全 部 分 配给 作业 成 本 较 低 (相应 的 作业 时 间 较 短 ) 
的 垂直 提升 机 ; 在 任务 量 较 大 时 ,管理 控制 信息 系统 会 将 任务 优先 分 配给 作 
业 成 本 较 低 的 垂直 提升 机 ， 当 这 些 提升 机 中 已 累积 较 多 的 待 执行 任务 时 ， 管 
理 控制 信息 系统 会 将 任务 分 配给 作业 成 本 稍 高 的 垂直 提升 机 ， 从 而 提高 四 向 
穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 整体 作业 效率 。 


6. 3.2 托盘 物资 下 架 任务 分 配 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 物资 出 库 作 业 过 程 由 “接收 出 库 单 ” 
“分 配 出 库 货 位 ” “四 向 穿梭 车 运输 ” “提升 机 换 层 ” “又 车 运输 ”“ 拆 盘 回 
库 ” 和 “出 库 发 运 ”等 环节 组 成 ， 其 中 “四 向 穿梭 车 运输 ”“ 垂 直 提升 机 
换 层 ” “又 车 运输 ”和 “ 拆 盘 回 库 ”四 个 环节 需要 占用 作业 设备 和 作业 时 
间 。 在 出 库 作业 过 程 中 ， 由 于 单 次 出 库 任 务 的 每 类 型 物资 只 有 最 后 一 个 托盘 
可 能 存在 “ 拆 盘 回 库 ” 环 节 ， 在 分 析 大 批量 物资 出 库 作 业 效 率 时 该 环节 可 
忽略 。 

托盘 物资 出 库 下 架 过 程 的 任务 分 配 与 人 库 上 架 类 似 ， 以 每 台 垂 直 提升 机 
完成 下 架 作 业 所 需 的 作业 时 间 和 预期 等 待 时 间 为 输入 ， 以 所 分 配 的 垂直 提升 
机 编号 为 输出 ， 建 立 模糊 控制 器 ， 实 现任 务 分 配 。 在 任务 量 较 小 时 ， 将 拟 下 
架 托 盘 物 资 的 下 架 任 务 全 部 分 配给 作业 成 本 较 低 的 垂直 提升 机 ; 在 任务 量 较 
大 时 ， 将 任务 优先 分 配给 作业 成 本 较 低 的 垂直 提升 机 ， 当 这 些 垂 直 提 升 机 中 
已 累积 较 多 的 待 执行 任务 时 ， 将 任务 分 配给 作业 成 本 稍 高 的 垂直 提升 机 ， 从 
而 提高 系统 的 整体 作业 效率 。 


















































































































































6.4 算 例 分 析 


采用 本 章 的 设备 调度 与 托盘 物资 上 架 任 务 分 配 策略 ， 对 某 仓库 库房 的 四 
向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 进行 分 析 。 该 系统 设置 4 台 垂 直 提 升 机 ， 配 有 
理 货 组 盘 作 业 人 员 、 义 车 和 四 向 穿梭 车 若干 ， 如 图 6-4 所 示 。 

组 盘 作 业 区 到 4 台 垂直 提升 机 的 距离 分 别 为 20m、22m、60m、62m， 叉 
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图 6.4 某 仓库 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 布局 















































车 运送 托盘 物资 的 平均 速率 为 60m/min。 若 按照 4 台 垂 直 提 升 机 平均 分 配 托 
盘 物 资 上 架 任务 ， 又 车 将 托盘 物资 运送 至 货架 端口 ， 则 预期 又 车 运输 ( 计 


算 往返 ) 的 平均 服务 率 如 = 0. 732 托盘 /min。 在 模糊 控制 任务 分 配 策略 下 ， 


实际 的 又 车 运输 平均 服务 率 / > 。 
垂直 提升 机 将 托盘 物资 从 货架 端口 送 至 指定 货架 层 平均 需要 0. 6min 
(含义 车 放置 托盘 物资 到 端口 后 的 射频 识 读 和 人 工 确认 时 间 )， 提 升 机 换 层 
的 平均 服务 率 w3 = 1. 667 托盘 /min。 

托盘 物资 的 人 库 货 位 在 货架 内 随机 分 布 ， 货 架 端口 与 存储 货 位 之 间 可 能 
的 最 大 路 径 距 离 为 60m， 四 向 穿梭 车 将 托盘 物资 从 货架 端口 运送 至 存储 货 位 
的 平均 路 径 距 离 为 30m， 四 向 穿梭 车 运送 托盘 物资 的 速率 为 45m/min (不 考 
虑 起 停 转向 所 需 时 间 )， 预 期 四 向 穿梭 车 运输 (计算 往返 ) 的 平均 服务 率 

















几 =0.75 托盘 /min。 

若 库房 现 到 达 一 批 物资 ， 该 批 次 物资 预计 可 组 盘 为 180 托盘 ， 组 盘 作 业 
的 平均 服务 率 wi = 1 托盘 /min， 拟 在 60min 内 完成 该 批 次 物资 入 库 。 

由 式 (6-1) 可 得 ， 该 批 次 物资 的 等 效 物资 到 货 率 A =3 托盘 /min。 由 
式 (5-3) ~ 式 (5-6) 可 得 ， 配 有 理 货 组 盘 作 业 人 员 的 最 小 数量 为 3， 作 业 又 
车 的 最 小 数量 为 5， 垂直 提升 机 的 最 小 数量 为 2， 四 向 穿梭 车 的 最 小 数量 为 
4。 注 意 : 由 于 库房 内 可 用 的 垂直 提升 机 数量 为 4 台 ， 采 用 模糊 控制 策略 分 


配 托盘 物资 上 架 任务 后 ， 实 际 的 又 车 运输 平均 服务 率 wp wz ， 所 需 的 作业 又 
车 最 小 数量 应 小 于 或 等 于 5。 
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EE 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 


管理 控制 信息 系统 调度 3 个 组 盘 作 业 服 务 台 进 行 组 盘 作 业 ， 开 启 4 台 垂 
直 提 升 机 ， 采 用 模糊 控制 策略 分 配 托盘 物资 上 架 任务 ， 各 垂直 提升 机 前 托盘 
物资 的 排队 队长 情况 如 图 6-5a 所 示 ， 等 待 时 长 如 图 6-5b 所 示 。 若 将 托盘 物 
资 均 匀 分 配给 各 垂直 提升 机 〈 不 采用 模糊 控制 策略 分 配 任务 ) ， 则 排队 队长 
情况 如 图 6-5c 所 示 ， 等 待 时 长 如 图 6-5d 所 示 。 
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图 6-5 某 仓 库 物资 入 库 过 程 中 各 提升 机 的 排队 情况 
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由 图 6-5 可 知 ， 当 采用 模糊 控制 时 ， 由 于 第 1、 第 2 号 垂直 提升 机 与 组 
盘 区 的 距离 较 近 ， 为 其 分 配 的 托盘 物资 比 第 3、 第 4 号 提升 机 多 ， 提 升 机 换 
层 环节 前 最 多 出 现 了 长 度 为 3 的 托盘 物资 排队 队列 ， 排 队 等 待 时 长 最 长 达到 
5min。 当 采用 均匀 分 配 时 ， 各 个 提升 机 分 配 的 托盘 物资 数量 相同 ， 排 队 队 长 
最 大 为 1， 排 队 等 待 时 长 最 长 为 3min。 

进一步 分 析 叉 车 运输 服务 中 心 的 参数 ， 采 用 模糊 控制 策略 时 ， 又 车 运输 
总 路 径 为 11480m (相当 于 又 车 作业 时 间 191. 3min) ，60min 作业 时 间 内 所 需 
的 最 小 作业 又 车 数量 为 4; 若 不 采用 模糊 控制 策略 ， 而 是 将 托盘 物资 上 架 任 
务 均匀 分 配给 各 台 垂 直 提 升 机 ， 则 又 车 运输 总 路 径 为 14760m (相当 于 叉车 
作业 时 间 246min) ，60min 作业 时 间 内 所 需 的 最 小 作业 又 车 数量 为 5。 可 见 ， 
通过 模糊 控制 策略 优化 分 配 托盘 物资 上 架 任 务 ， 缩 短 了 物资 人 库 作 业 所 需 的 
运输 路 径 ， 提 高 了 作业 效率 ， 降 低 了 入 库 作 业 成 本 。 

对 出 库 作业 过 程 的 任务 分 配 进 行 类 似 分 析 ， 该 模糊 控制 任务 分 配 也 有 和 较 
好 的 结果 。 模 糊 控 制 可 缩短 出 库 物 资 运输 路 径 ， 提 高 下 架 作业 效 率 ， 降 低 出 
库 作 业 成 本 。 
































6.5 ”本 竟 小 结 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 仓库 依靠 作业 设备 进行 自动 化 作业 ， 
其 编 配 的 作业 人 员 较 少 ， 应 尽量 通过 优化 托盘 物资 分 配 策略 减少 对 作业 人 员 
的 需求 。 本 章 针 对 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 出 入 库 作 业 流 程 ， 讨 论 
了 系统 的 设备 调度 和 托盘 物资 上 架 任务 分 配 问题 。 通 过 设备 调度 ， 可 为 系统 
各 个 环节 合理 调配 设备 数量 ,保证 系统 达到 稳 态 。 通 过 对 新 组 托盘 物资 上 下 
架 任务 进行 分 配 ， 可 缩短 出 人 库 作 业 所 需 的 运输 路 径 ， 减 少 又 车 等 需 人 工人 参 
与 作业 环节 的 设备 编 配 数量 ， 提 高 作业 效率 ， 降 低 作业 成 本 ， 具 有 较 好 的 经 


济 效益 。 
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第 7 章 
存储 货 位 分 配 


四 向 穿梭 车 在 出 入 库 作 业 过 程 中 ,不断 地 在 货架 端口 和 存储 货 位 之 间 运 
送 托盘 物资 。 存 储 货 位 与 货架 端口 之 间 的 路 径 距 离 ， 决 定 了 托盘 存 取 所 需 的 
时 间 。 在 存储 规则 允许 的 条 件 下 ， 优 先 选 择 路 径 距 离 较 短 的 存储 货 位 ， 可 提 
高 托盘 物资 存 取 效 率 。 通 常 来 说 ， 出 库 效 率 是 衡量 仓储 系统 性 能 的 最 重要 指 
标 ， 也 是 物资 人 库 作 业 时 进行 存储 货 位 优化 的 最 重要 目标 。 本 章 针对 四 向 穿 
梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 物资 存储 和 上 下 总 作业 特点 ， 根 据 物资 入 库 上 架 
的 作业 规则 和 流程 ， 以 物资 下 架 出 库 作业 效率 为 优化 指标 进行 人 库 上 架 过 程 
的 托盘 物资 存储 货 位 分 配 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 采用 密集 存储 ， 一 个 货 格 内 包含 多 个 货 
位 。 为 适应 密集 存储 的 作业 特点 ， 通 过 “制订 货 格 分 配 计划 一 动态 确定 存 
储 货 格 一 穿梭 车 运送 托盘 物资 进货 位 ”三 个 步骤 完成 托盘 物资 存储 货 位 分 
配 和 入 库 上 架 作 业 。 在 制订 货 格 分 配 计划 时 ,采用 物资 下 架 出 库 作业 时 间作 
为 每 个 货 格 的 下 架 出 库 作 业 效率 评价 指标 ,结合 物资 出 入 库 周转 频率 求解 最 
优 货 格 分 配 计划 ， 从 而 在 不 改变 货架 内 原 有 托盘 物资 存储 位 置 的 条 件 下 ， 使 
制订 的 货 位 分 配 策略 和 物资 存储 方案 达到 最 优 。 








7.1 出 入 库 作 业 的 信息 管理 


作为 一 种 仓储 货架 系统 ， 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 最 重要 的 功能 
是 进行 物资 出 入 库 作 业 ， 其 作业 过 程 由 管理 控制 信息 系统 进行 统一 监控 和 调 
度 。 在 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 中 ， 通 常会 在 货架 周边 设置 多 个 垂直 
提升 机 和 货架 端口 〈 货 架 端口 通常 设置 在 垂直 提升 机 侧面 ) 。 当 进行 物资 人 
库 上 架 作业 时 ， 托 盘 物 资 从 货架 端口 进入 货架 ， 四 向 穿梭 车 协同 垂直 提升 机 
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将 其 运送 到 管理 控制 信息 系统 指定 的 存储 货 位 。 当 进行 物资 下 架 出 库 作 业 
时 ， 四 向 穿梭 车 从 管理 控制 信息 系统 指定 的 货 位 装载 托盘 物资 ， 并 协同 垂直 
提升 机 将 其 运送 到 货架 端口 ， 完 成 下 架 出 库 。 因 此 ， 托 盘 物资 的 人 库 上 架 和 
下 架 出 库 实质 上 是 管理 控制 信息 系统 控制 四 向 穿梭 车 在 货架 端口 与 存储 货 位 
之 间 进 行 往返 运行 ， 每 次 入 库 上 架 作业 的 路 径 起 点 为 货架 端口 ， 终 点 为 拟 存 
储 货 位 ， 每 次 下 架 出 库 作 业 的 路 径 起 点 为 拟 出 库 货 位 ， 终 点 为 货架 端口 。 若 
托盘 物资 存储 货 位 在 货架 一 层 ， 四 向 穿梭 车 可 自主 完成 托盘 物资 的 装载 运 
输 ; 若 托盘 物资 存储 货 位 不 在 货架 一 层 ， 则 四 向 穿梭 车 在 运行 路 径 上 还 需 借 
助 垂直 提升 机 进行 换 层 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 采用 密集 存储 ， 货 架 的 一 个 货 格 由 多 个 
货 位 组 成 ， 拟 存储 托盘 物资 从 货 格 端口 进入 并 存放 到 存储 货 位 ， 拟 出 库 托 盘 
物资 从 所 在 货 位 经 货 格 端口 运送 出 货 格 。 为 满足 密集 存储 的 作业 需求 ， 通 过 
“制订 货 格 分 配 计 划一 动态 确定 存储 货 格 一 穿梭 车 运送 托盘 物资 进货 位 ”三 
个 步骤 完成 托盘 物资 人 库 上 架 作 业 过 程 。 

1. 制订 货 格 分 配 计划 

物资 到 货 后 ， 首 先进 行 理 货 组 盘 作 业 ， 并 将 组 盘 后 的 托盘 物资 信息 上 传 
给 管理 控制 信息 系统 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 本 批 次 拟 入 库 托 盘 物 资 的 信 
息 ， 结 合 货架 内 物资 存储 情况 和 采用 的 物资 存储 策略 ， 根 据 预定 的 优化 指标 
制订 托盘 物资 货 格 分 配 计 划 。 采 用 物资 下 架 出 库 作业 效率 作为 优化 指标 制订 
货 格 分 配 计划 ， 详 细 算 法 将 在 下 一 节 展 开 讨论 。 

2. 动态 确定 存储 货 格 

当 托盘 物资 到 达 货架 端口 后 ， 向 管理 控制 信息 系统 提出 人 库 上 架 请 求 ， 
管理 控制 信息 系统 根据 货 格 分 配 计 划 和 当前 入 库 上 架 作业 对 货 格 的 占用 情况 
为 该 托盘 物资 指定 存储 货 格 。 

记 当 前 货架 端口 托盘 所 装载 物资 为 X， 若 本 次 入 库 任务 中 英 的 数量 较 
少 ，1 个 货 格 即 可 满足 存储 需求 ， 则 直接 将 该 货 格 分 配给 该 托盘 入 库 任务 ; 
若 本 次 入 库 任务 中 XX 的 数量 较 多 ， 需 占用 多 个 货 格 ， 此 时 管理 控制 信息 系 
统 将 为 托盘 物资 入 库 上 架 任务 动态 分 配 存 储 货 格 。 下 面 以 2 个 存储 货 格 的 动 
态 分 配 为 例 进 行 说 明 。 

每 个 货 格 的 四 向 穿梭 车 容量 为 1， 当 装载 物资 X 的 托盘 4 在 货架 端口 向 
管理 控制 信息 系统 发 起 托盘 物资 人 库 请 求 时 ， 管 理 控制 信息 系统 将 计划 存放 
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时 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 


物资 计 的 空闲 货 格 R 和 空闲 穿梭 车 $, 分 配给 托盘 4 的 入 库 任务 ， 并 锁定 该 
货 格 ， 直 至 托盘 4 入 库 任 务 完 成 ， 再 释放 该 货 格 。 

在 货 格 R 被 锁定 期 间 ， 若 装载 物资 X 的 另 一 托盘 B 在 货架 端口 向 管理 
控制 信息 系统 发 起 托盘 物资 人 库 上 架 请 求 ， 管 理 控制 信息 系统 将 首先 判断 货 
架 内 当前 是 否 有 空闲 四 向 穿 权 车， 若 没 有 空闲 四 向 穿梭 车 则 需 等 待 ， 直 至 有 
可 用 的 空闲 四 向 穿梭 车 ; 车 有 四 向 穿梭 车 $5 处 于 空闲 状态 ， 则 进一步 判断 
当前 是 否 有 计划 存放 物资 XX 的 空闲 货 格 。 若 当前 有 空闲 货 格 Rs 计划 存放 物 
资 X， 则 将 货 格 R 和 空闲 四 向 穿梭 车 $5; 分 配给 托盘 B 的 入 库 任 务 ， 四 向 穿 
梭 车 $5 到达 货架 端口 将 托盘 B 运送 进货 格 Rs; 若 当 前 没有 计划 存放 物资 X 
的 空闲 货 格 ， 管 理 控制 信息 系统 会 将 货 格 RR 分 配给 托盘 B 的 入 库 任 务 ， 四 
向 穿梭 车 Sp 到 达 货 架 端 口 将 托盘 B 运送 到 R 的 入 口 ， 等 待 四 向 穿梭 车 S4 钊 
载 托 盘 4 并 离开 展 后 ，5; 再 进入 Ro， 如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 动态 分 配 货 格 














3. 穿梭 车 运送 托盘 物资 进货 位 
管理 控制 信息 系统 调度 四 向 穿 权 车， 将 托盘 物资 运送 进入 指定 存储 货 
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第 7 章 “存储 货 位 分 配 。 时 


格 ， 并 根据 货 格 采用 的 存储 策略 有 序 摆 放 托 盘 物 资 。 由 于 系统 采用 密集 存储 
且 每 个 货 格 存储 同类 物资 ， 通 常 采用 先进 后 出 的 存储 策略 存放 托盘 物资 。 若 
采用 其 他 策略 存储 托盘 物资 ， 需 在 托盘 物资 的 存储 货 格 确定 后 ， 根 据 所 使 用 
的 存储 策略 和 托盘 物资 存储 现状 确定 存储 货 位 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 下 架 出 库 作 业 过 程 的 数据 管理 较为 简 
单 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 物资 出 库 需 求 ， 选 定 计划 出 库 货 格 ， 并 控制 四 向 
穿梭 车 从 这 些 货 格 运送 托盘 物资 到 货架 端口 ， 完 成 物资 出 库 。 


7.2 货 格 分 配 


7. 2. 1 评价 指标 


物资 出 库 效率 是 衡量 仓储 系统 性 能 的 最 重要 指标 ， 以 下 架 出 库 效 率 最 优 
为 目标 ， 在 入 库 过 程 中 进行 货 格 分 配 。 若 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 共 
有 个 货架 端口 ， 则 系统 内 任 一 货 格 的 下 架 出 库 效 率 可 用 下 架 出 库 作业 时 间 
ti 进行 评价 


ee 
totitiut min 一 + 一 (7-1) 


pe 
式 中 ,tj 为 四 向 穿梭 车 装载 托盘 物资 所 需 的 时 间 ; 妃 为 四 向 穿梭 车 人 印 载 托盘 
物资 所 需 的 时 间 ; 为 下 架 出 库 过 程 中 ， 从 货 格 端口 到 第 上 个 货架 端口 之 间 
四 向 穿梭 车 自主 运行 的 路 径 距 离 ; v, 为 四 向 穿梭 车 的 平均 运行 速率 ; 性 为 下 
架 出 库 过 程 中 ， 从 货 格 端口 到 第 个 货架 端口 之 间 垂 直 提 升 机 搭载 四 向 穿梭 
车 运行 的 路 径 距 离 (有 的 系统 垂直 提升 机 不 搭载 四 向 穿梭 车 ， 只 运送 托盘 
物资 ,计算 结果 与 之 相同 ) ; vw 是 垂直 提升 机 的 平均 运行 速率 。 


7. 2.2 货 格 分 配 策略 


为 提高 系统 的 物资 出 库 效率 ， 缩 短 高 频 出 人 库 物 资 的 上 下 架 作业 路 生 ， 
拟 将 出 入 库 周转 频率 较 高 的 物资 存储 在 下 架 出 库 效率 较 高 的 货 格 中 。 

设 货架 系统 内 每 个 货 格 包含 个 货 位 。 为 简化 货 格 分 配 ， 首 先 将 货架 内 
已 部 分 存放 托盘 物资 的 货 格 用 拟人 库 的 托盘 补 齐 ， 剩 下 的 拟 入 库 托盘 物资 分 
为 由 组 ， 每 组 r 个 托盘 。 若 部 分 托盘 分 组 的 数量 不 足 ， 认 为 这 些 分 组 的 托 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


盘 数 量 为 > 个 。 

计算 所 有 货 格 的 下 架 出 库 作 业 时 间 1。 ， 并 按 从 小 到 大 的 顺序 依次 排序 ， 
从 中 选择 六 最 小 的 前 m 个 货 格 ,与 拟 入 库 托盘 分 组 进行 优化 匹配 。 为 使 匹 
配 的 结果 达到 最 优 ， 建 立 目标 函数 



































min 7 = 2 Ut) (7-2) 
i=1 


式 中 , f 为 第 i 组 托盘 所 装载 物资 的 出 入 库 周转 频率 ; t 为 第 i 个 货 格 的 下 架 
出 库 作业 时 间 。 

以 货架 内 已 有 物资 的 存储 现状 为 初始 条 件 ， 求解 式 (7-2) 描述 的 最 优 
化 问题 ， 可 得 到 m 组 拟 入 库 托 盘 物 资 与 m 个 货 格 的 对 应 匹配 关系 ， 即 本 次 
拟 入 库 物资 的 货 格 分 配 情况 。 当 托盘 物资 到 达 货 架 端 口 后 ， 管 理 控制 信息 系 
统 根据 当前 货架 系统 内 的 物资 存 取 情 况 进行 动态 货 格 分 配 ， 然 后 控制 四 向 穿 
梭 车 按照 货 格 的 存储 策略 将 托盘 物资 放 到 对 应 的 货 位 。 








7.3 算 例 分 析 


某 四 向 穿梭 式 上 自动化 密集 仓储 系统 由 2 层 货 架 组 成 ， 每 层 货架 内 有 36 
个 货 格 ， 每 个 货 格 内 有 3 个 货 位 ， 货 格 采用 先进 后 出 的 物资 存储 策略 。 系 统 
设置 2 台 提 升 机 和 2 个 货架 端口 ， 货 架 每 层 内 包含 一 个 环形 主 轨 道 网 ， 四 问 
穿梭 车 在 该 环 上 沿 道 时 针 方向 运行 。 系 统货 架 用 于 存放 多、X、 了 三 类 物资 ， 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































其 平均 出 人 库 周 转 频 率 分 别 为 20 托盘 /天 、30 托盘 /天 、45 托盘 /天 ， 现 储 
第 一 层 第 二 层 
Ee HE XE 
货 多 ess ss Selous sss 
格 国 wb wy 
”> 更 吨 | | # | 隔 殉 
直 I 
重 提 XE 
直 升 
提 机 国 
升 
机 端口 
x x7 Eg 
Es XIE 入 沁 了 1 
XEXIEXIEY 扯 泣 Eg WE 
图 7-2 某 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 货架 结构 及 已 存储 物资 
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第 / 章 ”存储 贷 位 分 配 


物资 分 布 如 图 7-2 所 示 。 

货架 单个 货 位 长 1. 5m、 宽 1.2m、 高 1. 8m， 四 向 穿梭 车 平均 运行 速率 
为 Im/s， 装 印 托盘 物资 的 平均 时 间 均 为 0.5s， 垂 直 提升 机 载运 托盘 物资 的 
平均 速率 为 lm/s， 货 架 端口 长 1m， 由 式 (7-1) 可 求解 各 货 格 的 下 架 出 库 
作业 时 间 ;,。 ， 如 图 7-3 所 示 。 


























































































































第 一 层 第 二 层 

3.5| 5 16.5| 8 19.5|11 112.3 14 |15.5| 17 5.316.8|8.319.8|11.3|12.8/14.3/15.8|17.3|18.8 
3.5| 5 16.5| 8 |9.5| 11 112.3| 14 115.5| 17 5.316.8|8.319.8|11.3|12.8|14.3|15.8/17.3|18.8 
35l .S565 8 (S| 2314 15:5 17 5.316.8|8.319.8|11.3|12.8/14.3/15.8|17.3|18.8 
加 ES 

S 16.5| 8 |9.5| 11 |12.5| 14 115.5 4 9.8 12.8| 15.8| 

5 16.5| 8 |9.5| 11 |12.5| 14 115.5 | 9.8 12.8| 15.8| 

5 165| 8 9s| 1 (123I14|15.5 9.8 12.8| 15.8| 

15.5| 14 |12.5| 11 19.5| 8 |6.5| 5 14.3 11.3 8.3 

15.5| 14 |12.5| 11 |9.5| 8 |6.5| 5 14.3 11.3 8.3 

15.5| 14 112.3| 11 19.5| 8 |6.5| 5 14.3 11.3 8.3 

二 

17 |15.5| 14 112.3| 11 |9.5| 8 |6.5| 5 13.5 18.8117.3115.814.3l12.8|11.3| 9.818.3 16.815.3 
17 |15.5| 14 |12.5|11 |9.5| 8 |6.5| 5 |3.5 18.8|17.3|15.8|14.3|12.8|11.3|9.8|8.316.815.3 
17 |15.5| 14 112.$ 11 |9.5| 8 |6.5| $5 13.5 18.8|17.3|15.8|14.3|12.8|11.3|9.8|18.316.815.3 




































































图 7-3 某 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 各 货 格 的 下 架 出 库 作业 时 间 








现 有 一 个 入 库 任 务 ， 需 人 库 上 架 存 放 WW、X、Y 三 类 物资 的 托盘 各 12 
个 。 收 到 任务 后 ， 管 理 控制 信息 系统 首先 查询 现 有 货 格 物资 存储 情况 ， 在 第 
一 层 有 1 个 存储 物资 式 的 货 格 未 放 满 (还 有 1 个 空 货 位 )， 有 1 个 存储 物资 
Y 的 货 格 未 放 满 (还 有 2 个 空 货 位 ); 在 第 二 层 有 1 个 存储 物资 WW 的 货 格 未 
放 满 (还 有 1 个 空 货 位 )。 将 拟人 库 上 架 物资 分 别 补足 这 3 个 货 格 ， 则 该 人 
库 任 务 还 有 勾 、X 各 11 个 托盘 、Y 10 个 托盘 。 按 照 每 组 3 个 托盘 进行 托盘 
分 组 ， 得 到 勾 、X、7 各 4 个 托盘 组 ， 组 内 托盘 不 足 3 个 托盘 的 按照 3 个 托 
盘 进 行货 格 分 配方 案 优化 解 算 。 

以 式 (7-2) 为 目标 函数 ， 求 解 最 优 解 ， 可 得 本 次 人 库 上 架 任务 的 货 格 
分 配 结果 ， 如 图 7-4 所 示 。 图 中 带 阴影 背景 的 货 格 计划 存放 本 次 拟 入 库 上 架 
的 托盘 物资 ,用 圆圈 标识 的 货 位 为 优化 解 算 前 补足 的 空 货 位 。 

货 格 分 配 计划 制订 完成 后 ， 叉 车 操作 手 驾 驶 又 车 将 托盘 物资 放 到 货架 端 
口 ， 管 理 控 制 信息 系统 获取 该 托盘 物资 的 物资 类 别 后 ， 为 该 托盘 动态 确定 存 
储 货 格 ， 然 后 控制 四 向 穿梭 车 和 垂直 提升 机 将 托盘 物资 运送 到 所 分 配 货 格 的 
货 位 上 ， 完 成 托盘 物资 人 库 上 架 作 业 。 
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图 7-4 拟人 库 上 架 托 盘 物 资 货 格 分 配 计划 


7.4 本 竟 小 结 


本 章 分 析 了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 物资 存 取 作 业 模 式 和 货架 
结构 特点 ， 讨 论 了 “制订 货 格 分 配 计划 一 动态 确定 存储 货 格 一 穿梭 车 运送 
托盘 物资 进货 位 ”的 托盘 物资 人 库 上 架 作 业 过 程 ; 以 托盘 物资 下 架 出 库 效 
率 为 优化 指标 ， 给 出 了 入 库 上 架 过 程 的 货 位 分 配 算法 。 该 方法 可 在 不 改变 货 
架 内 原 有 物资 存储 位 置 的 条 件 下 ， 使 新 的 托盘 物资 人 库 上 架 后 ， 系 统 内 物资 
存储 方案 达到 最 高 的 下 架 出 库 作 业 效 率 。 
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四 回 穿 梭 千 路 径 规 划 


四 向 穿梭 车 在 货架 内 的 运行 包括 层 内 运行 和 换 层 运行 ， 层 内 运行 由 四 向 
穿梭 车 自主 完成 ， 换 层 运 行 依赖 垂直 提升 机 协助 完成 。 由 于 货架 内 用 于 四 向 
穿梭 车 运行 的 主 轨道 和 用 于 换 层 的 垂直 提升 机 数量 有 限 ， 在 货架 内 同时 运行 
的 多 人 台 四 向 穿梭 车 需要 进行 路 径 规划 和 交通 控制 ， 以 避免 磁 撞 和 路 径 死 锁 。 
进行 四 向 穿梭 车 路 径 规 划 和 交通 控制 的 另 一 目的 是 缩短 存 取 指 定 物资 的 路 径 
距离 和 等 待 时 间 ， 在 较 短 时 间 完 成 物资 存 取 作业 任务 ， 从 而 降低 物资 存 取 作 
业 成 本 ， 提 高 作业 效率 ， 提 升 系统 性 能 水 平 。 

采用 离线 路 径 规 划 和 在 线 交 通 控制 相 结 合 的 两 级 控制 策略 实现 多 台 四 向 
穿梭 车 的 管理 调度 。 在 路 径 规 划 中 ， 和 采用 智能 搜索 算法 求解 四 向 穿梭 车 的 最 
优 路 径 ， 通 过 在 路 径 规划 的 作业 代价 计算 中 引入 路 径 占用 数 和 路 径 利 用 系 
数 ， 使 参与 物资 运输 作业 的 多 台 四 向 穿梭 车 既 有 较 短 路 径 ， 又 能 够 均匀 地 使 
用 货架 主 轨道 和 垂直 提升 机 ， 使 同时 作业 的 多 台 四 向 穿梭 车 的 整体 作业 效率 
最 优 。 在 交通 控制 中 ， 采 用 带 缓 冲 区 的 路 径 节 点 建 模 策 略 ， 通 过 向 四 向 穿梭 
车 发 放 节 点 使 用 权 避 免 路 径 冲 突 ， 来 实现 四 向 穿梭 车 在 线 交 通 控制 。 























8.1 离线 路 径 规 划 


当 四 向 穿梭 车 进行 存 托盘 物资 作业 时 ， 其 运行 起 点 为 货架 端口 ， 终 点 为 
拟 物资 存储 货 位 ; 进行 取 托 盘 物 资 作业 时 的 起 点 为 物资 拟 出 库 货 位 ， 终 点 为 
货架 端口 。 管 理 控制 信息 系统 结合 当前 系统 内 主 轨道 和 垂直 提升 机 的 占用 情 
况 ， 对 四 向 穿梭 车 路 径 进行 规划 ， 给 出 当前 占用 较 少 的 最 短路 径 。 

规划 最 短路 径 的 常用 算法 有 A ”算法 、Floyd 算法 、Dijkstra 算法 等 ,其 
中 A* 算 法 的 效率 较 高 。 因 此 ,采用 A" 算法 进行 路 径 规划 。 以 现 有 空间 路 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


径 网 络 为 基础 ， 给 出 A* 算 法 所 需 的 评价 函数 f(n) 

fl(n)=g(n)+th(n) (8-1) 
式 中 , n 为 A* 算法 搜索 树 中 进行 搜索 的 当前 节点 ， 对 应 在 搜索 树 上 进行 搜 
索 过 程 中 四 向 穿梭 车 所 在 的 位 置 ，g(n) 为 在 搜索 树 上 四 向 穿梭 车 从 起 点 到 
搜索 节点 的 路 径 长 度 ; h(n) 是 启发 函数 ， 为 在 搜索 树 上 当前 位 置 与 目标 位 
置 之 间 的 预期 路 径 距 离 ， 即 
sin {do xs ,ye tdo( ns Yn s Xi, yi)} +d( ze ,2 ) Zo 天 2 






































h(n)= ye 
0 Ma Ye ,Xn yn) Za =2 
(8-2) 

式 中 , 为 系统 内 垂直 提升 机 的 数量 ;，(%, ，y, ，z。) 为 A* 算法 搜索 树 内 当 
前 节点 的 坐标 ; (x。，ys。，zs) 为 路 径 目 标点 的 坐标 ; (x;，y;) 为 第 i 台 重 
直 提 升 机 的 坐标 。do(xs。，ys，x;，Y;) 表示 货架 层 内 点 (x。，ys) 与 垂直 提 
升 机 点 (x;，yi) 间 的 可 行 最 短路 径 距 离 ， 若 存在 多 台 垂 直 提 升 机 ， 则 依次 
计算 所 有 可 行 的 垂直 提升 机 ， 选 取 h(n) 的 路 径 最 小 值 。d0 (x ，Y,， xi， 
yi)、 do (xs5， Jg，Xn， ya) 的 含义 与 do(xe, ye, Xi, Yi) 类似。 d (zs, zn ) 
为 货架 层 。 与 货架 层 =, 之 间 的 距离 。 

由 于 系统 内 存在 多 台 四 向 穿梭 车 同时 作业 ， 系 统 为 四 向 穿梭 车 规划 的 路 
径 上 可 能 已 经 有 一 些 其 他 四 向 穿梭 车 在 进行 作业 ， 这 些 正 在 作业 的 四 向 穿梭 
车 可 能 与 当前 四 向 穿梭 车 形成 路 径 冲 突 。 在 某 段 路 径 上 同时 作业 的 四 向 穿梭 
车 越 多 ， 形 成 路 径 冲突 的 可 能 性 越 大 。 为 尽量 降低 潜在 的 路 径 冲突 ， 在 规划 
路 径 时 应 将 四 向 穿梭 车 路 径 尽 量 均匀 地 分 配给 可 用 的 主 轨道 和 垂直 提升 机 ， 
减 小 单条 主 轨道 和 单个 垂直 提升 机 的 流量 压力 。 

在 采用 A* 算法 规划 四 向 穿梭 车 路 径 的 过 程 中 ,， 设 四 向 穿梭 车 的 路 径 从 
起 点 到 搜索 节点 经 过 w 条 主 轨道 ， 这 些 主 轨道 的 路 径 长 度 为 dj,，…，d%， 
当前 被 其 他 四 向 穿梭 车 路 径 占 用 数 为 由，…， 嘱 ;路 径 经 过 "个 垂直 提升 
机 ， 这 些 垂直 提升 机 的 路 径 长 度 为 巾 ，…， 才 ， 当 前 被 其 他 四 向 穿梭 车 路 
径 占用 数 为 由 ，…， 开 ; 经 过 w 个 转向 节点 ， 四 向 穿梭 车 在 这 些 转 向 节点 
所 耗费 时 间 的 等 效 路 径 长 度 为 df ，…，d*; 在 规划 路 径 中 ， 四 向 穿梭 车 路 
径 中 最 多 只 能 有 1 条 存储 起 道 轨道 ， 其 路 径 长 度 为 4,。 则 将 g(n) 修改 为 

g(n)= (ond+l) dl t+(o, ns +1) d+ 


m m mm 
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(onl+1)dl+t:+(on?+1) dr+ 
dl+:.+d" +d, (8-3) 
式 中 ，ow 为 主 轨道 路 径 利 用 系数 ; w/ 为 垂直 提升 机 利用 系数 。 

通过 式 (8-1) ~ 式 (8-3) ， 实 现 对 四 向 穿梭 车 路 径 的 规划 。 

A“ 算 法 使 评价 函数 1(n) 取得 最 小 值 ， 简 单 分 析 式 (8-1) ~ 式 (8-3) 
可 得 ， 在 通常 情况 下 ， 为 尽量 减 小 总 路 径 距 离 和 减少 对 路 径 的 占用 ， 从 起 点 
到 终点 所 得 到 的 规划 路 径 最 多 只 有 一 次 通过 垂直 提升 机 ， 且 为 离 货架 端口 最 
近 的 垂直 提升 机 ， 这 也 是 前 文 在 研究 设备 编 配 、 任 务 分 配 和 货 位 分 配 时 ， 将 
货架 内 的 托盘 物资 转运 过 程 分 为 “提升 机 换 层 ”和 “穿梭 车 运输 ”两 个 服 
务 中 心 的 理论 依据 。 












































8.2 在 线 交 通 控制 





由 于 可 能 存在 四 向 穿梭 车 故障 、 运 行 速度 偏差 等 原因 ， 四 向 穿梭 车 的 实 
际 运行 环境 是 一 个 动态 非 稳 定 环 境 。 需 要 四 向 穿梭 车 对 自身 所 处 位 置 进行 判 
断 ， 并 采取 等 待 或 其 他 措施 以 避免 发 生 碰 撞 等 路 径 冲 突 。 

在 货架 系统 中 ， 主 轨道 定向 ， 存 储 巷 道 轨道 不 定向 ， 垂 直 提 升 机 可 根据 
情况 定向 或 不 定向 。 存 储 巷道 轨道 和 垂直 提升 机 的 四 向 穿梭 车 容量 为 1， 需 
采用 使 用 权 锁 定 策略 ， 即 当 有 四 向 穿梭 车 占用 存储 埠 道 轨道 和 垂直 提升 机 
时 ， 锁 定 该 存储 巷道 轨道 和 垂直 提升 机 ， 锁 定 后 其 他 四 向 穿梭 车 不 能 再 申请 
使 用 权 ， 直 到 该 锁定 释放 为 止 。 

主 轨道 、 存 储 埠 道 轨 道 、 垂 直 提 升 机 之 间 通 过 轨道 节点 连接 ， 若 四 向 穿 
梭 车 要 进入 主 轨道 ， 则 只 需 申请 节点 使 用 权 ; 若 四 向 穿梭 车 要 进入 存储 巷道 
轨道 或 垂直 提升 机 ， 则 应 先 申 请 存储 巷道 轨道 或 垂直 提升 机 使 用 权 ， 再 申请 
轨道 节点 使 用 权 ， 获 得 这 两 个 使 用 权 之 后 ， 再 通过 节点 进入 存储 巷道 轨道 或 
垂直 提升 机 。 

若 有 沿 多 个 不 同方 向 行驶 的 四 向 穿梭 车 同时 申请 节点 使 用 权 ， 为 提高 通 
行 效 率 ， 应 直行 优先 。 转 向 的 四 向 穿梭 车 必须 在 节点 处 将 运行 速率 降 为 0， 
然后 沿 新 的 方向 加 速 ， 通 过 节点 。 直 行 的 四 向 穿梭 车 无 需 减 速 ， 保 持原 有 速 
度 即 可 通过 节点 。 直 行 优先 可 保持 较 高 的 通行 效率 。 

在 抽象 的 路 径 网 络 中 ， 四 向 穿梭 车 所 处 的 位 置 可 能 是 路 径 ， 也 可 能 是 节 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


点 。 四 向 穿梭 车 在 路 径 上 直线 运行 ， 在 节点 处 改变 运行 方向 。 为 实现 交通 控 
制 ， 引 入 路 径 节 点 的 概念 。 路 径 节点 不 仅 包括 轨道 节点 本 身 ， 还 包括 周边 用 
于 和 暂时 容纳 未 经 过 节点 四 向 穿梭 车 的 缓冲 区 。 

路 径 冲 突 在 路 径 节 点 处 出 现 ， 分 为 两 类 : 一 类 是 四 向 穿梭 车 准备 进入 的 
节点 已 经 被 其 他 四 向 穿梭 车 占用 ; 另 一 类 是 四 向 穿梭 车 申请 进入 节点 时 ， 该 
节点 的 使 用 权 已 经 被 其 他 四 向 穿梭 车 锁定 ， 此 时 四 向 穿梭 车 得 不 到 节点 使 用 
权 。 这 两 种 情况 下 ， 四 向 穿梭 车 都 只 能 等 待 ( 认 为 进入 节点 缓冲 区 ) ， 当 市 
点 空闲 时 ， 再 向 系统 申请 节点 使 用 权 ， 系 统 接受 后 ， 立 即 占用 并 通过 节点 。 
图 8-1 所 示 为 四 向 穿梭 车 经 过 节点 时 出 现 路 径 冲突 ， 申 请 和 获得 路 径 节 点 使 
用 权 的 过 程 。 












































a) 四 向 穿梭 车 进入 节点 ， 申 请 节点 使 用 权限 b) 四 向 穿梭 车 通过 后 ， 系 统 将 节点 


使 用 权 授予 另 一 四 向 穿梭 车 








图 8-1 路 径 冲突 时 四 向 穿梭 车 通过 路 径 节 点 的 运行 过 程 














通过 路 径 使 用 权 、 路 径 节 点 使 用 权 、 路 径 节 点 缓冲 区 的 设置 和 管理 ， 实 
现 对 多 台 四 向 穿梭 车 的 在 线 交 通 控 制 。 





8.3 算 例 分 析 





某 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 由 3 层 货架 组 成 ,货架 内 有 2 台 垂 直 
提升 机 、2 个 货架 端口 ， 每 层 货架 的 布局 如 图 8-2。 

将 货架 库 的 主 轨 道 和 垂直 提升 机 建 模 为 空间 网 络 ， 每 层 货架 内 均 有 一 个 
环形 主 轨道 ， 限 定 四 向 穿梭 车 在 该 环 上 只 能 单 向 运行 ， 在 垂直 提升 机 内 分 时 
双向 运行 ， 如 图 8-3 所 示 。 由 图 可 知 ， 货 架 每 层 内 的 主 轨道 形成 一 个 有 向 
圈 ， 所 以 该 货架 库 的 层 内 主干 交通 网 是 活 网 络 ; 2 台 垂 直 提 升 机 与 层 间 主 轨 
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第 8 章 ”四 向 穿梭 车 路 径 规划 时 
垂直 提升 机 六 也 | 名 多 多 也 器 器 器 名 Be 
Eg EK 国光 网 疯 BK 
El E vl oy a > a Oy 
货架 端口 Bale IKES RIE 
的 人 的 
区 网 网罗 PKIEKIEN S| | 
Eg 国事 
垂直 提升 机 7 后 
BNEN BNIENIENEN BKIENIEKEN 
bE wD 一 -一 一 13 
货架 端口 ”了 RK 多 内 RE EE 
孙 Eg 
BSE EK EKIENIEN PIEREKIEK 
图 8-2 某 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 货架 结构 布局 



























































道 形 成 有 向 圈 ， 所 以 该 货架 的 层 间 主干 交通 网 也 是 活 网 络 。 每 层 内 主 轨 道 有 
4 个 交点 ， 分 别 记 为 V1、 V2 ~ V3、 V4) 沿 着 v2V3 和 和 V4V]1，, 均 是 主 轨道 与 存储 巷 
道 的 交点 。2 个 货架 端口 分 别 记 为 El、k,，2 台 垂 直 提 升 机 分 别 记 为 
Fi x: Lye 

















图 8-3” 某 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 货架 路 径 空 间 网 络 





由 于 每 次 作业 都 是 四 向 穿梭 车 在 存储 /出 库 货 位 与 货架 端口 两 点 之 间 的 
一 次 往返 运行 ， 而 每 次 作业 的 托盘 存储 /出 库 位 置 ( 即 作业 点 位 置 ) 在 货架 
内 随机 分 布 ， 随 机 给 出 货架 的 作业 货 位 位 置 ， 对 作业 过 程 进行 一 个 较 长 时 段 
的 仿真 ， 可 评估 系统 的 作业 效率 。 不 考虑 四 向 穿梭 车 起 动 和 停止 的 加 减速 过 
程 ， 假 设 四 向 穿梭 车 直行 的 平均 速度 为 0.75m/s， 转 向 时 间 为 2s， 换 层 作业 
时 间 2s ， 装 载 和 外 载 托盘 作业 时 间 为 2s (为 统一 计算 g(n) 和 h(n)， 将 转 
向 、 换 层 、 装 载 和 件 载 作业 时 间 按 照 四 向 穿梭 车 直行 平均 速度 换算 为 路 径 长 
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时 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控 肯 









































度 ， 即 执行 这 些 动作 均等 价 于 直行 4m 的 路 径 ) ， 选 取 主 轨道 路 径 利 用 系数 
a, =0.1， 垂 直 提升 机 利用 系数 o =0.2， 分 别 对 系统 使 用 4、6、9 台 四 向 穿 
梭 车 作业 进行 仿真 ， 所 有 的 四 向 穿梭 车 不 停顿 地 满 负 荷 作业 ， 可 得 系统 作业 
效率 和 四 向 穿梭 车 的 利用 率 ， 见 表 8-1。 

表 8-1 某 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 作业 效率 和 四 向 穿梭 车 的 利用 率 

































































四 向 穿梭 车 数量 4 6 9 
出 入 库 作业 总 时 间 /s 86400 86400 86400 
所 有 四 向 穿梭 车 用 于 等 待 的 总 时 间 /s 733x2 2294x2 4899x2 
四 向 穿梭 车 路 径 冲 突 等 待 次 数 733 2294 4899 
658 2047 4491 
垂直 提升 机 等 待 冲突 次 数 7 :333 Li:1026 Li :2250 
L,:325 L,:1021 万 :2241 
同时 占用 主 轨道 路 径 点 冲突 次 数 75 246 479 
垂直 提升 机 等 待 占 总 等 待 次 数 的 比例 89. 8% 89. 2% 91.7% 
等 待 时 间 占 总 时 间 比 例 1.7% 5.3% 11. 3% 
四 向 穿梭 车 利用 率 98.3% 94.7% 88. 7% 








表 8-1 给 出 了 系统 作业 效率 ， 可 以 看 出 ， 由 于 在 路 径 规 划 中 采用 了 路 径 
占用 数 和 路 径 利 用 系数 ， 使 规划 的 多 个 四 向 穿梭 车 路 径 能 够 均匀 地 使 用 货架 
主 轨道 和 2 台 垂 直 提 升 机 ,在 2 台 垂 直 提升 机 发 生 的 路 径 冲 突 数 量 基 本 相 
同 。 路 径 冲突 导致 的 四 向 穿梭 车 等 待 主要 集中 在 垂直 提升 机 ， 约 占 总 等 待 时 





间 的 90%。 显 














然 ， 该 系统 的 瓶颈 是 垂直 提升 机 ， 可 通过 增加 垂直 提升 机 数 
量 或 优化 布设 位 置 进一步 提高 系统 作业 效率 。 仿 真 分 析 表 明 ， 当 采用 4 台 四 
向 穿梭 车 时 ， 系 统 出 入 库 作 业 可 以 较为 流畅 地 进行 ， 因 路 径 冲 突 导 致 的 等 待 
时 间 占 总 作业 时 间 的 比例 为 1.7% ， 即 四 向 穿梭 车 的 利用 率 大 于 98. 3%。 当 
所 采用 四 向 穿梭 车 的 数量 增加 时 ， 由 于 系统 瓶 人 须 限 制 ， 系 统 内 的 阻塞 现象 将 
增多 ， 当 采用 9 台 四 向 穿梭 车 时 已 经 出 现 了 较 严 重 的 阻塞 。 


8.4 本 竟 小 结 


本 章 讨论 了 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 四 向 穿梭 车 路 径 规划 问 
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第 8 章 ”四 向 穿梭 车 路 径 规 划 


题 ， 在 路 径 规 划 的 路 径 代 价 计算 中 引入 路 径 占 用 数 和 路 径 利 用 系数 ， 使 规划 
的 多 条 四 向 穿梭 车 路 径 既 有 较 短 的 距离 ， 又 能 够 均匀 地 使 用 货架 主 轨道 和 垂 
直 提 升 机 ; 提出 采用 带 缓 冲 区 的 路 径 节点 建 模 策略 ， 通 过 四 向 穿梭 车 分 时 申 
请 和 授予 节点 使 用 权 ， 实 现 四 向 穿梭 车 的 在 线 交 通 控制 。 离 线路 径 规 划 和 在 
线 交 通 控制 可 实现 系统 内 四 向 穿梭 车 有 序 、 顺 畅 地 存 取 托盘 物资 。 

第 5、6、7 章 和 本 章 一 起 ， 从 货架 系统 设计 和 控制 的 性 能 层次 ， 讨 论 了 
四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 控制 管理 问题 。 采 用 模糊 控制 策略 ， 将 物 
资 存 取 任 务 分 配给 作业 路 径 较 短 、 任 务 排队 队列 长 度 较 短 的 货架 端口 ; 结合 
货架 内 现 储 物资 情况 ， 以 下 架 出 库 作 业 效 率 为 评价 指标 ， 给 出 货 位 分 配方 
案 ; 采用 智能 优化 算法 对 四 向 穿梭 车 进行 路 径 规划 ， 降 低 四 向 穿梭 车 的 作业 
时 间 ， 充 分 利用 所 有 货架 端口 和 四 向 穿梭 车 进行 作业 ;， 通过 设置 路 径 使 用 
权 、 路 径 节 点 使 用 权 、 路 径 节 点 缓冲 区 等 避免 出 现 碰 撞 等 路 径 冲突 ， 实 现 了 
多 人 台 四 向 穿梭 车 协同 作业 条 件 下 的 协同 运行 ， 最 大 限度 地 提高 了 系统 作业 
效率 。 
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故障 模式 下 的 系统 井 理 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 内 有 多 台 四 向 穿梭 车 同时 和 运行 作业 ， 对 
货架 内 轨道 交通 网 络 结构 的 要 求 较 高 ， 作 业 又 车 、 四 向 穿梭 车 、 货 架 轨道 、 
垂直 提升 机 等 设施 设备 形成 一 个 自治 作业 框架 ， 实 现 物资 存 取 作 业 。 当 出 现 
轨道 变形 、 四 向 穿梭 车 抛锚 停车 或 提升 机 死机 等 设施 设备 故障 时 ， 系 统货 架 
内 原 有 交通 网 络 结构 会 发 生 破坏 ， 导 致 原 有 的 作业 框架 不 可 用 。 本 章 分 析 四 
向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 在 故障 模式 下 的 系统 作业 框架 ， 研究 故障 模式 
下 的 作业 管理 ， 以 避免 由 于 部 分 设施 设备 故障 导致 系统 整体 肉 病 ， 从 而 实现 
资源 的 有 效 利用 。 











9.1 故障 网 络 结构 


前 文 在 讨论 货架 轨道 设计 时 ， 为 保证 系统 顺畅 运行 ， 给 出 了 四 向 穿梭 式 
En 
.货架 轨道 结构 规则 
ys 避免 出 现 路 径 死 锁 ， 要 求 如 下 : 
1) 主 轨道 定向 ， 其 上 可 以 同时 运行 多 台 四 向 穿梭 车 ， 但 只 允许 单 向 
运行 。 
2) 主干 交通 网 的 建 模 图 没有 制 边 ， 其 每 一 条 边 至 ne 
3) 对 于 不 属于 任何 圈 的 轨道 (存储 巷道 轨道 ) ， 其 四 向 穿梭 车 容 
ee 
.货架 轨道 交通 规则 
se 同时 提高 通行 效率 ， 要 求 
如 下 : 
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第 9 故 模式 下 的 系统 管 | 


1) 四 向 穿梭 车 经 过 路 径 节 点 之 前 ， 必 须 申 请 获得 节点 使 用 权 。 

2) 若 多 台 四 向 穿梭 车 同时 申请 节点 使 用 权 ， 则 直行 四 向 穿梭 车 比 转弯 
四 向 穿梭 车 优先 获得 节点 使 用 权 。 

上 述 货架 轨道 结构 规则 和 交通 规则 构成 了 四 向 穿梭 式 上 自动化 密集 仓储 系 
统 的 作业 框架 ， 该 框架 是 一 个 自治 作业 框架 ， 可 以 确保 系统 内 多 人 台 四 向 穿梭 
车 同时 顺畅 运行 ， 避 免 磁 撞 和 路 径 死 锁 。 在 此 框架 下 ， 四 向 穿梭 车 对 货架 端 
口 的 拟 入 库 托盘 物资 进行 人 库 上 架 作 业 ， 对 拟 出 库 货 位 的 托盘 物资 进行 出 库 
下 架 作 业 。 

当 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 正常 运行 时 ， 其 作业 框架 是 自治 的 。 
但 是 ， 当 系统 设施 设备 出 现 故 障 时 ， 会 破坏 原 有 货架 轨道 的 结构 ， 此 时 原 有 
的 交通 规则 可 能 导致 四 向 穿梭 车 出 现 碰 撞 和 路 径 死 锁 ， 其 原 有 作业 框架 已 不 
再 适用 。 

四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 由 存储 货 位 、 货 架 轨 道 、 垂 直 提 升 机 和 
四 向 穿梭 车 等 设施 设备 组 成 ， 其 中 货架 轨道 污 损 变 形 、 提 升 机 故障 、 四 向 穿 
梭 车 抛锚 停车 都 可 能 导致 货架 结构 发 生变 化 ， 见 表 9-1。 

表 9-1 系统 设施 设备 故障 导致 的 货架 结构 变化 























故障 “| 货架 结构 | 建 模 图 0 和 
ar hg 货架 交通 网 络 建 模 图 示例 结 


建 模 多 C2 
轨道 污 | 一 条 轨 | 本 模 因 产生 制 边 
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这 建材 Dl ID ol Do 扫 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


由 表 9-1 可 知 ， 货 架 轨 道 污 损 变形 、 提 升 机 故障 、 四 向 穿梭 车 抛锚 停车 
等 故障 导致 的 结果 反映 在 建 模 图 上 都 是 一 条 边 失 效 ， 这 可 能 导致 建 模 图 中 产 
生 制 边 ， 图 结构 将 发 生变 化 。 






































9.2 故障 模式 下 的 作业 框架 


系统 设施 设备 发 生 故 障 时 ， 货 架 建 模 图 中 的 一 条 或 多 条 边 会 失效 ， 导 致 
图 结构 发 生变 化 。 若 建 模 图 中 的 每 一 条 边 仅 属于 一 个 圈 ， 称 该 图 和 该 图 对 应 
的 交通 网 络 无 元 余 ; 若 建 模 图 中 的 部 分 边 属 于 多 个 圈 ， 称 该 图 和 该 图 对 应 的 
交通 网 络 有 宛 余 。 

1. 无 元 余 交 通 网 络 的 结构 修复 和 作业 框架 

无 元 余 交 通 网 络 的 任意 一 条 边 失 效 ， 将 会 导致 该 失效 边 所 在 的 圈 断 裂 ， 
该 圈 的 其 他 边 成 为 制 边 。 

定理 : 交通 网 建 模 图 G 无 宛 余 当 且 仅 当 G 仅 含 有 一 个 圈 。 

证 明 : 

1) 必要 条 件 。 当 交通 网 建 模 图 G 仅 含 有 一 个 圈 时 无 元 余 。 

若 6 仅 含 有 一 个 圈 ， 记 为 6,， 其 4 个 顶点 分 别 记 为 vj 、v,、v3、v4， 如 
图 9-1a 所 示 。 Co 为 最 简单 的 交通 网 络 结构 ， 显 然 其 每 一 条 边 都 仅 属于 一 个 
圈 ， 即 Cu 无 元 余 。 


02 
[2 vy ol Dl v> V1 Qo 
| | | | 
va V3 V4 vy | v3 04 3 
a) Oo b) G1:Go 的 相 邻 两 点 间 c) G5 :Go 的 不 相 邻 两 点 d) G3: Go 新 增 一 个 顶点 
新 增 一 条 边 间 新 增 一 条 边 






























































图 9-1 无 元 余 交通 网 络 图 及 其 扩展 图 











2) 充分 条 件 。 交 通 网 建 模 图 G 无 元 余 则 G 仅 含 有 一 个 圈 。 
Co 为 最 简单 的 交通 网 络 结构 ， 任 何 交 通 网 都 是 在 G0 基础 上 的 扩展 。 最 
简单 的 情况 是 在 G0 的 基础 上 新 增 一 条 边 或 一 个 顶点 。 
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若 在 Co 的 基础 上 新 增 一 条 边 e， 则 可 能 在 Cu 的 相 邻 两 点 间 新 增 一 条 边 
得 到 图 C; ， 如 图 9-1b 所 示 ; 也 可 能 在 Co 的 不 相 邻 两 点 间 新 增 一 条 边 得 到 网 
6 ， 如 图 9-1lc 所 示 。 在 图 Ci, 中， 顶点 与 轨 之 间 有 两 条 边 ， 它 们 均 可 以 与 
边 wz 、w2 、w2 组 成 图 ， 即 边 v1v,、viwv4、v4 刀 属于 多 个 圈 ，G1 有 宛 余 。 
在 图 6G, 中 ， 边 e 既 可 与 边 vv,、viwwy 组 成 圈 ， 又 可 与 边 vv3、vwwy 组 成 圈 ， 
即 边 e 属 于 多 个 圈 ，6G, 有 元 余 。 

若 在 G0 的 基础 上 新 增 一 个 顶点 vs， 为 保证 vw; 与 Co 的 连通 ， 同 时 避免 出 














现 割 边 ， 至 少 有 两 条 边 连接 vw 与 Co 内 的 两 个 顶点 ， 得 到 图 G3， 如 图 9-1d 所 
示 。 在 图 Gs 中 ， vs 与 v 和 v3 两 个 顶点 相连 ， 由 于 Vy 、 包 在 G0 内 已 有 两 条 连 








接 通 路 vv3 和 vv1v4v03， 则 新 增 边 vvs、vswv3 可 分 别 与 通路 vv3 和 vv1v4v3 组 
成 轿 ， 即 边 vv;、vsv3 属 于 多 个 圈 ，G3 有 宛 余 。 

图 G, 、G,，、G; 是 除 Co 之 外 最 简单 的 交通 网 络 结构 ， 它 们 都 含有 不 止 一 
个 圈 ， 且 都 有 宛 余 。 其 他 所 有 的 交通 网 络 都 是 在 Co 基础 上 的 扩展 ， 它 们 均 
有 宛 余 且 含 有 不 止 一 个 圈 。 无 元 余 交 通 网 建 模 图 只 有 Co ， 它 仅 含 有 一 个 圈 。 

得 证 。 

对 于 只 含有 一 个 圈 的 无 宛 余 交通 网 络 ， 如 果 出 现 设施 设备 故障 导致 其 
建 模 图 的 一 条 边 失 效 ， 则 该 图 内 的 边 不 再 属于 任何 一 个 圈 ， 其 结构 无 法 自 
治 ， 其 上 运行 的 多 台 四 问 穿梭 车 将 会 出 现 路 径 死 锁 ， 系统 作业 框架 将 
失效 。 

对 于 出 现 设施 设备 故障 的 无 匈 余 交通 网 络 ， 需 在 系统 网 络 中 重 构 主 轨 道 
圈 ， 恢 复 主干 交通 网 络 的 活性 。 

方法 1: 对 无 元 余 交 通 网 络 ， 利 用 叉车 在 交通 网 络 之 外 的 运动 形成 一 个 
虚拟 路 径 ， 构 建新 主 轨 道 圈 ， 将 不 属于 该 新 主 轨 道 圈 的 原 主 轨道 降级 。 

设 无 见 余 交通 网 络 的 建 模 图 G6 的 货架 端口 在 边 四 由 一 侧 ， 记 该 边 为 
eo。 在 入 库 作业 过 程 中 ， 托 盘 物 资 先 被 运送 至 eo， 然 后 运送 至 存储 货 位 ; 
在 出 库 作 业 过 程 中 ， 托盘 物资 从 存储 货 位 运送 至 eo， 然 后 运送 至 货架 
端口 。 

又 车 在 货架 之 外 运行 作业 ， 其 运行 路 径 作为 一 条 虚拟 主 轨道 et:， 可 与 货 
架 内 交通 网 络 中 未 失效 的 主 轨道 组 成 一 个 新 的 主 轨道 圈 。 如 果 在 co 的 边 
Viv、V1V4、 多 退出 现 故 障 点 ， 则 el 与 eo 组 成 一 个 新 的 主 轨 道 圈 ， 边 vw,、 
viv4、v2V3 被 降级 ， 不 再 作为 主 轨道 ， 其 四 向 穿梭 车 容量 降 为 1， 在 未 发 生 故 
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四 和 穿梭 式 自动 化 窗 集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


障 的 轨道 段 允 许 双向 行驶 ; 如 果 在 G6 的 边 四 四 出 现 故障 点 ， 则 el 与 边 vv、 
viv4、V203 组 成 一 个 新 的 主 轨 道 圈 ，vw3v4 被 降级 ， 不 再 作为 主 轨道 ， 其 四 向 穿 
梭 车 容量 降 为 1， 在 未 发 生 故 障 的 轨道 段 允许 双向 行 台 ， 如 图 9-2 所 示 。 由 
此 ， 在 系统 出 现 故障 后 ， 采 用 方法 1 对 交通 网 络 进行 修复 ， 形 成 新 的 轨道 结 
构 ， 满 足 货架 轨道 结构 规则 ， 原 有 的 交通 规则 仍然 适用 ， 即 构建 了 故障 模式 
下 新 的 作业 框架 ,该 系统 仍然 能 够 进行 出 入 库 作业 。 












































降级 边 障 点 


故 
一 





a) 非 货架 端口 侧 故障 b) 货架 端口 侧 故障 


图 9-2 无 元 余 交通 网 络 的 结构 修复 





























显然 ， 方法 1 也 适用 于 垂直 提升 机 出 现 故障 的 情形 。 当 垂直 提升 机 出 现 
故障 时 ， 利 用 又 车 在 货架 交通 网 络 之 外 的 举 升 作业 形成 一 个 虚拟 路 径 ， 修 复 
原来 由 垂直 提升 机 构建 的 换 层 作业 运输 通道 。 

2. 元 余 交 通 网 络 的 结构 修复 和 作业 框架 

若 货架 轨道 交通 网 络 有 宛 余 ， 当 出 现 设施 设备 故障 时 ， 可 在 保证 交通 网 
络 活性 的 前 提 下 对 相关 轨道 进行 降级 处 理 。 

方法 2: 对 宛 余 货架 轨道 交通 网 络 ， 确 保 网 内 存在 至 少 一 个 主 轨道 圈 ， 
将 不 属于 任何 主 轨道 圈 的 原 主 轨道 降级 。 

元 余 货架 轨道 交通 网 络 的 建 模 图 含有 多 个 圈 ， 当 某 设 施 设备 出 现 故 障 导 
致 建 模 图 中 的 边 失 效 时 ， 该 边 所 在 的 圈 也 失效 。 由 于 单 处 故障 不 会 导致 所 有 
的 圈 失 效 ， 轨 道 交 通 网 络 中 仍 有 主 轨道 圈 ， 故 障 网 络 经 过 重新 制定 交通 规则 
之 后 仍然 可 能 是 活 网 络 。 故 障 所 在 边 失效 会 导致 原 图 中 的 一 些 边 成 为 新 的 制 
边 ， 这 些 制 边 不 属于 任何 圈 ， 需 进行 降级 ， 降 级 后 轨道 的 四 向 穿梭 车 容量 为 
1， 人 允许 双向 运行 ， 所 得 到 的 新 交通 网 络 是 活 网 络 。 图 9-3 所 示 为 一 个 宛 余 
交通 网 络 ， 该 网 络 有 让 、w、W、v4、vs、v6 共 6 个 顶点 ， 内 舍 vi vvsve、 
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v2V3V4v5、ViV3V4v6 共 3 个 圈 ， 在 边 ww 上 出 现 一 个 故障 点 。 在 该 网 络 中 ， 边 
v3V4 失 效 导 臻 圈 vv3v4vs 和 viv3v4ve 失 效 ， 但 是 圈 vv,vsve 仍 能 正常 运行 ; v， 
v3、v4vs 和 wv4 未 发生 故 障 的 轨道 段 成 为 制 边 ， 应 进行 降级 ， 降 级 后 四 向 穿 
梭 车 容量 为 1， 允许 双向 运行 ， 以 避免 路 径 死 锁 。 系 统 内 交通 网 络 经 过 重新 
制定 交通 规则 之 后 ， 所 得 到 的 新 交通 网 络 为 活 网 络 。 


























图 9-3 ”元 余 交 通 网 络 的 结构 修复 














元 余 货 架 轨 道 交 通 网 络 出 现 设 施 设备 故障 后 ， 采 用 方法 2 进行 结构 修 
复 ， 形 成 新 的 轨道 结构 ， 满 足 货 架 轨 道 结构 规则 ， 原 有 的 交通 规则 仍然 适 
用 ， 即 构建 了 故障 模式 下 新 的 作业 框架 ,该 系统 仍然 能 够 进行 出 入 库 作 业 。 

对 于 仍 属于 某 个 轨道 圈 内 的 主 轨道 ， 作 业 效 率 不 受 影 响 。 对 于 降级 的 主 
轨道 ， 其 四 向 穿梭 车 容量 降 为 1， 人 允许 双向 运行 ， 四 向 穿梭 车 运送 物资 效率 
大 幅 下 降 。 











9.3 算 例 分 析 


1. 无 元 余 交 通 网 络 算 例 分 析 

某 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 ， 货 位 布局 如 图 9-4a 所 示 ， 货 架 共 3 
层 ， 每 层 76 个 货 位 ， 共 计 228 个 货 位 ， 配 属 两 台 垂直 提升 机 和 两 台 作 业 叉 
车 。 由 图 9-4a 可 知 ， 该 系统 的 主干 交通 网 仅 含 有 一 个 主 轨道 圈 ， 由 9. 2 节 
定理 知 该 交通 网 络 无 元 余 。 记 主 轨道 圈 的 四 个 顶点 为 vj 、v,、v3、v4， 主 轨 
道 或 提升 机 均 可 能 发 生 故 障 。 当 发 生 故 障 时 ， 交 通 网 建 模 图 上 该 轨道 段 或 提 
升 机 对 应 的 边 失 效 。 若 主 轨 道 圈 货 架 端 口 侧 主 轨道 上 发 生 故 障 ， 则 采用 方法 
1 重新 构建 轨道 网 络 结构 ， 以 叉车 运送 为 虚拟 主 轨道 形成 新 的 主 轨道 圈 ， 产 
生 的 新 割 边 所 对 应 的 轨道 降级 ， 如 图 9-4b 所 示 ; 若 主 轨道 圈 非 货架 端口 侧 
主 轨道 上 发 生 故 障 ， 则 采用 方法 1 重新 构建 轨道 网 络 结构 和 交通 规则 ， 如 图 
9-4c 所 示 ; 若 提 升 机 发 生 故 障 ， 则 按照 货架 端口 侧 主 轨道 上 发 生 故 障 类 似 
处 理 。 
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FE 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































垂直 提升 机 [1 垂直 提升 机 / 垂直 提升 机 Z 故障 点 宝生 垂直 提升 机 /垂直 提升 机 3 
虚拟 主 轨道 提升 机 虚拟 主 轨道 
dhs dh bh de — de 
a) 货架 结构 布局 b) 故障 点 出 现在 端口 侧 主 轨道 0) 故障 点 出 现在 非 端 口 侧 主 轨道 























9-4 某 无 元 余 交 通 网 络 系统 故障 作业 框架 


2. 元 余 交 通 网 络 算 例 分 析 
某 四 向 穿 梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 货 位 布局 如 图 9-5a 所 示 ， 货 架 共 3 
层 ， 每 层 9% 个 货 位 ， 共 计 286 个 货 位 ， 配 属 两 台 垂直 提升 机 和 两 台 作 业 又 
车 。 由 图 9-5a 可 知 ， 该 系统 的 主干 交通 网 络 含 有 多 个 主 轨道 图， 是 有 元 余 
交通 网 络 。 若 轨道 段 上 某 处 发 生 故 障 ， 则 采用 方法 2， 该 段 轨 道 所 在 的 轨道 
圈 失 效 ， 产 生 的 新 割 边 所 对 应 的 轨道 降级 ， 如 图 9-5b 所 示 。 
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9-5 某 宛 余 交通 网 络 系统 故障 作业 





在 以 上 两 个 算 例 中 ， 采 用 9. 2 节 定 理 判断 货架 系统 的 交通 网 络 结构 ， 采 
用 方法 1 或 方法 2 对 发 生 故 障 的 系统 重新 构建 作业 框架 ， 实 现 了 故障 模式 下 
的 系统 作业 管理 。 


88 






































9.4 本 竟 小 结 


针对 具体 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 ， 判 断 其 货架 结构 的 元 余 性 ， 
根据 故障 发 生 的 位 置 ， 针 对 性 地 重 构 主 轨道 轿 和 轨道 降级 ， 重 建 故 障 模 式 下 
的 货架 结构 和 交通 规则 ， 形 成 新 的 作业 框架 ， 可 使 系统 在 发 生 故 障 的 情况 下 
仍 能 进行 出 入 库 作业 。 
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定理 控制 信息 系统 


管理 控制 信息 系统 是 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 大 脑 ， 位 于 系统 
的 顶层 ， 可 实现 任务 分 解 下 达 、 作 业 信息 上 报 、 设 备 状态 监控 、 资 源 调度 管 
理 等 功能 。 

管理 控制 信息 系统 由 设备 监控 信息 子 系统 和 物资 管理 信息 子 系统 组 成 ， 
如 图 10-1 所 示 。 设 备 监控 信息 子 系统 居于 下 层 ， 主 要 负责 采集 和 监控 设备 
状态 和 运行 状况 ， 实 时 进行 过 程 调度 管理 ， 控 制 四 向 穿梭 车 按照 规划 的 路 径 
运行 ,协调 四 向 穿梭 车 和 垂直 提升 机 之 间 的 配合 ， 获 取 射 频 识 读 设 备 读 取 的 











管理 控制 信息 系统 
























托盘 物资 换 层 
& 四 向 穿梭 车 换 层 








射频 识 读 设备 垂直 提升 机 





图 10-1 管理 控制 信息 系统 拓扑 结构 


















































托盘 物资 信息 等 。 物 资 管理 信息 子 系统 居于 上 层 ， 仓 库 管 理 员 (或 更 上 级 
的 物流 信息 系统 ) 通过 它 向 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 下 达 任 务 。 物 
资 管理 信息 子 系统 主要 负责 物资 信息 管理 ， 同 时 接受 物资 出 入 库 作业 任务 ， 
然后 将 物资 出 入 库 任 务 信 息 分 解 为 托盘 物资 存 取 任 务 ， 并 下 达 给 设备 监控 信 
息 子 系统 ， 再 由 设备 监控 信息 子 系统 控制 四 向 穿梭 车 、 垂 直 提升 机 等 设备 ， 
将 托盘 物资 从 货架 端口 运送 到 拟 存储 货 位 (入 库 上 架 ) 或 从 拟 出 库 货 位 运 
送 到 货架 端口 〈 出 库 下 架 ) 。 此 外 ,， 若 待人 库 物 资 是 散 件 物资 ， 物 资 管理 信 
息 子 系统 需 生成 组 盘 作 业 信息 ， 并 将 其 发 送 给 手持 终端 ， 由 组 盘 作 业 人 员 将 
散 件 物资 组 成 集 装 托盘 ; 者 拟 出 库 物 资 为 非 整数 托盘 ， 物 资 管理 信息 子 系统 
需 生成 拆 盘 作 业 信 息 ， 并 将 其 发 送 给 手持 终端 ， 由 拆 盘 作业 人 员 拆 盘 后 进行 
物资 出 库 。 

设备 监控 信息 子 系统 和 物资 管理 信息 子 系统 协作 配合 ， 共 同 完成 物资 出 
入 库 和 数据 管理 任务 。 



































10.1 设备 监控 信息 子 系 统 





设备 监控 信息 子 系统 由 货架 轨道 交通 网 维护 模块 、 垂 直 提 升 机 控制 模 
块 、 四 向 穿梭 车 控制 模块 、 任 务 分 配 模块 、 专 项 功能 模块 、 可 视 化 模块 和 基 
础 信息 维护 模块 等 组 成 ， 各 模块 共同 实现 系统 设备 状态 监控 、 调 度 规划 、 任 
务 优化 和 可 视 化 等 功能 ， 如 图 10-2 所 示 。 

1. 货架 轨道 交通 网 维护 模块 

该 模块 的 主要 功能 包括 存储 交通 规则 、 进 行 基 准点 点 位 标 校 ， 以 及 路 径 
市 点 、 存 储 埠 道 和 垂直 提升 机 交通 状态 监控 。 

该 模块 用 于 存储 货架 轨道 交通 网 上 定义 的 交通 规则 。 货 架 轨 道 交 通 网 上 
必须 建立 明确 的 交通 规则 ， 四 向 穿梭 车 才能 在 交通 网 上 按照 交通 规则 行驶 和 
运送 托盘 物资 。 将 货架 轨道 分 为 主 轨道 、 存 储 埠 道 轨道 、 路 径 节 点 、 垂 直 提 
升 机 通道 等 ， 分 别 限 定 路 径 方向 和 四 疝 穿 梭 车 容量 ， 在 四 向 穿梭 车 进行 路 径 
规划 时 ， 按 照 限定 的 交通 规则 进行 路 径 优 化 。 

该 模块 负责 货架 轨道 上 基准 点 的 点 位 标 校 。 在 货架 轨道 上 ， 每 隔 一 段 距 
离 ， 设 置 一 个 基准 点 。 这 些 基准 点 的 坐标 作为 货架 轨道 的 基准 坐标 。 当 四 向 
穿梭 车 经 过 基准 点 时 ， 用 基准 点 的 坐标 修正 当前 四 向 穿梭 车 的 位 置 ， 实 现 点 
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四 向 穿梭 式 人 储 系统 的 设计 与 控制 





动 化 密集 





























货架 轨道 交通 网 
维护 模块 


1 .存储 交通 规则 

2 基准 点 点 位 标 校 

3 路 径 节点 交通 监控 
4 存储 巷道 交通 监控 
5 .垂直 提升 机 交通 监控 





1. 设 备 状 态 
2 

3. 托 盘 物 资 转运 控制 
4. 四 向 穿 权 车 转运 控制 


1. 设 备 状态 


3. 路 径 规 划 
4. 交 通 控制 


Se 


1. 上 下 架 货架 端口 分 配 
2. 货 格 分 配 
3. 四 向 穿梭 车 分 配 





1. 四 向 穿梭 车 自动 充电 1 四 向 穿梭 车 状态 可 视 化 

2 .设备 应 急 暂 停 2. 四 向 穿梭 车 规划 路 径 可 视 化 

3 .设备 使 用 调度 3. 垂 直 提升 机 状态 可 视 化 
4. 货 位 存储 物资 信息 可 视 化 








1. 垂 直 提升 机 信息 维护 
2 四 向 穿梭 车 信息 维护 
3. 货 架 货 位 信息 维护 
4. 充 电位 信息 维护 
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10-2 设备 监控 信 ) 


位 标 校 ， 保 证 四 向 穿梭 车 的 路 径 位 置 偏差 控制 在 
梭 车 可 采用 多 种 方式 获取 基准 点 信息 ， 例 如 ， 可 在 
或 采用 定位 磁 片 ， 如 图 10-3 所 示 。 








息 子 系统 功能 


模块 


股 定 的 允许 范围 内 。 
货架 轨道 上 粘贴 定位 条 





和 ) 条码 定位 


图 10-3 





该 模块 还 负责 交通 网 路 径 节 
控 。 路 径 节 点 、 存 储 埠 道 和 垂直 提升 机 的 四 向 穿梭 车 容量 都 为 1， 
、 提 升 机 ) 时 ， 需 要 申请 节点 使 用 权 (或 存 


车 经 过 路 径 节 





等 待 。 
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点 〈 或 存储 巷道 
储 埠 道 、 垂 直 提 升 机 使 用 权 ) 。 
直 提 升 机 使 用 权 ) 已 经 被 其 他 四 向 穿梭 车 占用 ， 


PN 
J 


b) 磁 片 定 位 





货架 内 四 向 穿梭 车 定位 方式 


点 、 存 储 埠 道 和 垂直 提升 机 的 交通 状态 监 
四 向 穿梭 


知 当前 路 径 节点 的 使 用 权 (或 存储 巷道 、 垂 
则 当前 四 向 穿梭 车 必须 


















































2. 垂直 提升 机 控制 模块 
该 模块 的 主要 功能 是 实现 垂直 提升 机 的 设备 状态 监控 和 协调 控制 。 
垂直 提升 机 有 自动 和 手动 两 种 工作 模式 ， 两 种 工作 模式 均 由 控制 模块 发 
送 控制 指令 ， 并 由 垂直 提升 机 执行 相应 动作 。 在 自动 工作 模式 下 ， 垂 直 提升 
机 根据 管理 控制 信息 系统 生成 的 任务 序列 执行 动作 。 设 备 状 态 包括 运行 状态 
和 闲置 状态 ， 垂 直 提 升 机 在 换 层 转运 托盘 物资 或 四 向 穿梭 车 时 处 于 运行 状 
态 ， 否 则 处 于 闲置 状态 。 在 手动 工作 模式 下 ， 垂直 提升 机 根据 操作 人 员 下 达 
的 指令 执行 动作 。 
垂直 提升 机 的 主要 工作 是 换 层 转运 托盘 物资 或 四 向 穿梭 车 。 换 层 转运 过 
程 需要 垂直 提升 机 控制 模块 控制 垂直 提升 机 与 四 向 穿梭 车 协同 配合 ， 共 同 完 
成 。 若 仅 换 层 转运 托盘 物资 ， 则 需 由 四 向 穿梭 车 将 托盘 物资 运送 到 垂直 提升 
机 轿 厢 口 ， 垂 直 提升 机 的 链 式 输送 机 将 托盘 物资 运送 到 轿 厢 内 ， 由 轿 厢 将 托 
盘 物 资 运送 到 指定 的 货 轩 层 ， 再 由 链 式 输送 机 将 托盘 物资 运送 出 轿 厢 。 若 仅 
换 层 转运 四 向 穿梭 车 ， 则 四 向 穿梭 车 自行 到 达 垂 直 提 升 机 轿 厢 口 ， 垂 直 提 升 
机 的 链 式 输送 机 将 四 向 穿梭 车 运送 到 轿 厢 内， 由 轿 厢 将 四 向 穿梭 车 运送 到 指 
定 的 货架 层 ， 再 由 链 式 输送 机 将 四 向 穿梭 车 运送 出 轿 采 。 知 换 层 转运 装载 托 
盘 物 资 的 四 向 穿梭 车 ， 则 动作 流程 与 仅 换 层 转运 四 向 穿梭 车 相同 。 

当 托盘 物资 或 四 向 穿梭 车 未 能 按 计划 进入 提升 机 轿 厢 ， 或 者 进入 轿 厢 后 
出 现 托 盘 倾 斜 (方位 不 正 ) 时 ， 说 明 垂 直 提 升 机 进入 作业 故障 状态 。 知 垂 
直 提 升 机 在 作业 故障 状态 下 按 计划 进行 换 层 转运 ， 则 易于 导致 安全 事故 。 因 
此 ， 控 制 模块 需 对 垂直 提升 机 的 作业 状态 进行 实时 监控 ， 当 垂直 提升 机 出 现 
设备 故障 或 作业 状态 故障 时 ， 控 制 模块 会 立即 暂停 提升 机 的 所 有 动作 并 保持 
有 既 有 状态 ， 直 至 操作 人 员 将 当前 作业 任务 恢复 正常 并 确认 清除 故障 后 ， 再 重 
新 进行 换 层 转运 作业 。 

3. 四 向 穿梭 车 控制 模块 

该 模块 的 主要 功能 是 实现 四 向 穿梭 车 的 设备 状态 监控 、 路 径 规划 和 交通 
控制 。 
四 向 穿梭 车 在 货架 内 运行 ,采用 无 线 方式 与 设备 监控 信息 子 系统 通 
信 。 四 向 穿梭 车 的 主要 任务 是 装载 和 运送 托盘 物资 。 在 装载 托盘 物资 时 ， 
知 出 现 托盘 物资 倾斜 或 方位 不 正 等 作业 故障 状态 ， 四 向 穿梭 车 控制 模块 会 
立即 暂停 四 向 穿梭 车 的 所 有 动作 并 保持 既 有 状态 ， 直 至 操作 人 员 将 当前 作 
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四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 


业 任 务 恢复 正常 并 确认 清除 故障 后 ， 表 重新 装载 和 运送 托盘 物资 。 在 通 
情况 下 ， 多 个 四 向 穿梭 车 在 货架 内 同时 运行， 为 保证 系统 安全 顺畅 运行 ， 
避免 出 现 碰 撞 等 事故 ， 四 向 穿梭 车 控制 模块 应 实时 掌握 所 有 四 疝 穿 梭 车 的 
位 置 状 态 。 

四 向 穿梭 车 控制 模块 管理 所 有 四 向 穿梭 车 的 任务 队列 ， 并 根据 每 一 台 四 
向 穿梭 车 的 任务 为 其 规划 运行 路 径 。 当 某 四 向 穿梭 车 的 起 点 和 终点 确定 后 ， 
四 向 穿梭 车 控制 模块 根据 货架 结构 和 既定 的 交通 规则 ， 结 合 当前 路 径 占 用 情 
况 ， 为 该 四 向 穿 梭 车 规划 运行 路 径 。 

4. 任务 分 配 模 块 

该 模块 的 主要 功能 是 为 物资 入 库 上 架 作业 和 物资 出 库 下 架 作 业 任 务 分 配 

货架 端口 〈 或 垂直 提升 机 ) 、 为 完成 物资 存 取 任 务 分 配 四 向 穿梭 车 、 为 人 库 
托盘 物资 分 配 存 储 货 位 和 为 出 库 托 盘 物 资 分 配 出 库 货 位 。 
当 进 行 物资 人 库 作 业 时 ， 任 务 分 配 模块 依次 分 配 货 格 、 货 架 端 口 (或 
重 直 提升 机 ) 和 四 向 穿梭 车 ， 并 协调 四 向 穿梭 车 控制 模块 和 垂直 提升 机 控 
制 模块 进行 托盘 物资 转运 。 此 时 ， 任 务 分 配 模块 的 工作 流程 可 描述 为 “ 制 
订 存 储 货 格 分 配 计 划一 优化 选择 货架 端口 〈 或 垂直 提升 机 ) 一 选择 闲置 四 向 
穿梭 车 转运 托盘 物资 一 动态 确定 存储 货 格 一 四 向 穿梭 车 运送 托盘 物资 进 
货 位 ”。 

当 进 行 物资 出 库 作 业 时 ， 任 务 分配 模 块 依次 分 配 货 格 、 货 架 端 口 (或 
垂直 提升 机 ) 和 四 向 穿梭 车 ， 并 协调 四 向 穿梭 车 控制 模块 和 垂直 提升 机 控 
制 模块 进行 托盘 物资 转运 。 此 时 ， 任 务 分 配 模 块 的 工作 流程 可 描述 为 “ 制 
订 出 库 货 格 分 配 计 划一 优化 选择 货架 端口 〈 或 垂直 提升 机 ) 一 选择 闲置 四 向 
穿梭 车 转运 托盘 物资 一 动态 确定 出 库 货 格 一 四 向 穿梭 车 从 货 格 运送 托盘 物资 
到 货架 端口 ”。 

5. 专项 功能 模块 

该 模块 的 主要 功能 是 实现 四 向 穿梭 车 自动 充电 ， 以 及 垂直 提升 机 和 四 向 
穿梭 车 的 应 急 暂 停 和 使 用 调度 。 这 些 专项 功能 是 确保 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 
仓储 系统 长 期 稳定 、 安 全 运行 的 保证 。 

四 向 穿梭 车 在 货架 内 转运 物资 ， 由 内 部 自 带 的 电池 供电 。 当 电池 电量 不 
足 时 ， 专 项 功能 模块 提示 管理 员 对 该 台 四 向 穿梭 车 充电 ; 当 电 池 电 量 极度 不 
足 时 ， 自 动 控制 四 向 穿梭 车 到 充电 位 充电 。 
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垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 负责 转运 物资 。 当 出 现 作业 故障 状态 或 其 他 需 
































应 急 暂 停 设备 运行 的 情况 时 ， 专 项 功能 模块 控制 垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 暂 
停 运行 ， 保 持 现 有 状态 ， 直 至 管理 员 将 其 恢复 至 正常 状态 。 











专项 功能 模块 提供 设备 按 需 调度 配置 功能 ， 可 根据 物资 出 入 库 任 务 的 作 
业 量 不 同 ， 推 荐 使 用 的 垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 数量 。 当 任务 量 较 大 时 ， 推 
荐 使 用 较 多 的 垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 ; 当 任 务 量 较 小 时 ， 推 荐 使 用 少量 的 
垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 ， 从 而 实现 按 需 调度 设备 作业 。 

6. 可 视 化 模块 

该 模块 的 主要 功能 是 实现 设备 〈 四 向 穿梭 车 和 垂直 提升 机 ) 状态 、 四 
向 穿梭 车 规划 路 径 和 货 位 存储 物资 信息 的 可 视 化 ， 便 于 管理 员 及 时 了 解 系统 
的 运行 状态 和 库存 物资 情况 。 

根据 垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 当前 所 处 状态 ， 可 视 化 模块 以 图 形 、 颜 色 
和 字符 配合 的 方式 予以 展示 。 尤 其 是 在 垂直 提升 机 和 四 向 穿梭 车 处 于 作业 故 
障 或 设备 故障 状态 时 ， 可 视 化 模块 将 采用 鲜明 的 红色 报警 ， 提 醒 管理 员 尽 快 
处 理 。 

在 进行 有 转运 托盘 物资 的 作业 任务 时 ， 四 向 穿梭 车 控制 模块 会 为 四 向 
穿梭 车 规划 运行 路 径 。 可 视 化 模块 以 图 形 方式 给 出 当前 四 向 穿梭 车 的 规划 
路 径 ， 并 根据 当前 四 向 穿梭 车 是 否 载 货 ， 以 不 同 的 颜色 区 分 所 规划 的 
路 径 。 

物资 存储 在 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 货 位 上 ， 可 视 化 模块 相应 
地 以 颜色 和 文字 将 该 货 位 标注 上 已 存储 物资 的 信息 ， 管 理 员 可 以 一 目 了 然 地 
获取 当前 货架 内 的 货 位 占用 情况 。 

7. 基础 信息 维护 模块 

该 模块 的 主要 功能 是 维护 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 基础 信息 ， 
包括 垂直 提升 机 信息 、 四 向 穿梭 车 信息 、 货 架 货 位 信息 和 充电 位 信息 。 其 他 
模块 在 进行 测算 和 优化 时 ， 从 该 模块 获取 基础 数据 。 
垂直 提升 机 的 信息 包括 垂直 提升 机 数量 、 最 大 提升 载荷 质量 、 提 升 速度 
等 ; 四 向 穿梭 车 的 信息 包括 四 向 穿梭 车 数量 、 最 大 运载 载荷 质量 、 最 大 运行 
速度 、 加 速度 、 最 大 续航 时 间 等 ;货架 货 位 信息 包括 货 位 数量 、 当 前 占用 货 
位 数 等 ; 充电 位 信息 包括 充电 位 数量 、 充 电位 坐标 等 。 这 些 信息 是 四 向 穿梭 
式 目 动 化 密集 仓储 系统 运行 的 基础 数据 。 
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了 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 
































10.2 物资 管理 信息 子 系统 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 采用 托盘 (或 周转 箱 ) 集 装 、 货 架 存 
储 ， 若 待 存储 物资 是 散 件 物资 ， 则 必须 先进 行 集 装 ， 物 资 管理 信息 子 系统 实 
现 散 件 物资 箱 装 集 装 、 组 盘 集 装 的 数据 管理 。 仓 库 管理 员 可 根据 物资 存储 收 
发 特点 选择 不 同 的 物资 管理 方式 进行 仓储 管理 ， 包 括 按 物资 类 型 管理 、 按 基 
数 管理 、 按 套 管理 。 物 资 管理 信息 子 系统 提供 两 个 数据 交换 接口 : 一 个 是 与 
设备 监控 子 系统 的 接口 ， 每 个 库房 的 货架 都 有 一 套 设备 监控 子 系统 ， 物 资 管 
理 信息 子 系统 可 通过 该 接口 挂 接 多 个 设备 监控 子 系统 ， 从 而 实现 一 个 仓库 内 
多 个 库房 物资 的 数据 集中 统管 ， 男 一 个 是 与 更 上 级 物流 信息 系统 的 接口 ， 可 
将 物资 管理 信息 子 系统 作为 物流 节点 通过 该 接口 纳入 上 级 物流 信息 链条 ， 实 
现 上 级 单位 在 线 物流 信息 管理 。 

与 设备 监控 信息 子 系统 关注 设备 监控 管理 不 同 ， 物 资 管理 信息 子 系统 重 
点 关注 物资 管理 ， 既 要 管理 作业 流程 ， 又 要 管理 配套 的 数据 结构 和 数据 
信息 
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10. 2. 1 ”作业 流程 管理 


仓储 系统 最 重要 的 业务 是 物资 出 入 库 作 业 ， 入 库 过 程 可 简化 表述 为 
“ 散 货 和 人 库 一 理 货 组 盘 一 又 车 运输 一 托盘 上 架 ”， 出 库 过 程 可 简化 表述 为 
“出 库 需 求 一 托盘 下 架 一 又 车 运输 一 拆 盘 出 库 /物资 发 运 ”。 物 资 管理 信息 子 
系统 管理 物资 信息 和 货架 外 的 作业 ， 货 架 内 的 货 位 分 配 和 物资 存储 由 设备 监 
控 信息 子 系统 负责 ， 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 物资 管理 信息 子 系统 管理 作业 流程 
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在 人 库 过 程 中 ， 物 资 管理 信息 子 系统 负责 记录 和 人 库 物 资 数据 、 物 资 集 装 
组 盘 数 据 ; 在 出 库 过 程 中 ， 物 资 管理 信息 子 系统 负责 记录 出 库 物 资 数据 、 物 
资 拆 盘 作业 数据 。 物 资 通常 以 一 定 的 规则 〈 按 物资 类 型 、 按 基数 或 按 套 ) 
存储 收发 ， 因 此 在 和 人 库 过 程 中 ， 需 要 维护 物资 存储 收发 规则 ， 以 便于 出 库 作 
业 过 程 实现 按 规则 出 库 。 














10.2.2 物资 存储 管理 


物资 管理 贯穿 人 库 和 出 库 过 程 ， 入 库 过 程 物 资 管理 的 一 个 重要 目的 是 提 
高 出 库 过 程 的 效率 。 根 据 物 资 自身 的 质量 、 体 积 和 存储 收发 特点 ， 应 采用 有 
针对 性 的 存储 方式 ， 以 便 实现 高 效 出 库 作业 。 对 货架 系统 而 言 ， 提 高 出 库 效 
率 的 重点 是 快速 定位 出 库 物 资 货 位 、 缩 短 物资 出 库 运 输 路 径 。 对 物资 管理 而 
言 ， 按 照 出 库 需 求 ， 快 速 、 准 确 地 满足 出 库 要 求 ， 实 现 物 资 选取 、 货 位 分 配 
和 组 合 配套 ， 可 提高 出 库 效 率 。 对 于 一 些 品 种 较 多 、 不 同类 型 物资 之 间 数 量 
严格 匹配 的 物资 而 言 ， 采 用 优化 的 规则 进行 物资 管理 ， 是 提高 出 库 效率 的 重 
要 手段 。 

为 满足 多 种 物资 存储 需求 ， 物 资 管理 信息 子 系统 支持 单 品 集 装 、 组 合集 
装 和 箱 装 集 装 三 种 集 装 方式 ， 支 持 按 物资 类 型 存储 、 按 基数 存储 和 按 套 存储 
三 种 存储 方式 。 应 针对 不 同 的 物资 类 型 ， 选 择 合适 的 集 装 方式 和 存储 方式 ， 
实现 较 高 的 物资 收发 管理 效率 ， 见 表 10-1。 

表 10-1 存储 方式 与 集 装 方式 配套 方案 






































存储 方式 集 装 方式 适合 物资 类 型 
按 物 资 类 型 存储 单 品 集 装 批量 物资 
箱 装 集 装 基数 物资 ,单个 基数 所 含 物资 数量 较 少 
按 基数 存储 
组 合集 装 基数 物资 ,单个 基数 所 含 物资 数量 较 多 
按 套 存储 单 品 集 装 / 物资 包含 多 个 部 件 ,各 部 件 之 间 的 体积 .质量 等 物理 形态 差 
组 合集 装 异 较 大 








10. 2. 3 组 拆 盘 作业 

在 物资 进入 货架 之 前 ， 物 资 管理 信息 子 系统 需 辅 助 作业 人 员 完 成 组 盘 作 
业 ; 在 物资 从 货架 上 取出 之 后 ， 物 资 管理 信息 子 系统 需 辅助 作业 人 员 完 成 拆 
盘 作 业 。 
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组 盘 作 业 由 物资 管理 信息 子 系统 的 上 位 机 程序 和 手持 终端 程序 共同 完 
成 。 上 位 机 程序 将 组 盘 作 业 任务 下 发 到 手持 终端 程序 ， 作 业 人 员 采 用 手持 终 
端 进 行 组 盘 和 拆 盘 作业 ， 手 持 终端 读 取 托 盘 射 频 标 签 和 物资 条 码 信息 ， 将 集 
装 到 托盘 上 的 物资 与 托盘 进行 信息 绑 定 ， 并 传送 到 物资 管理 信息 子 系统 的 上 
位 机 程序 。 物 资 管理 信息 子 系统 的 上 位 机 程序 界面 如 图 10-5 所 示 ， 手 持 终 
端 程序 界面 如 图 10-6 所 示 。 上 位 机 程序 提供 入 库 、 出 库 作 业 任 务 单 信息 生 
成 功能 ， 用 于 录入 物资 信息 ， 创 建 人 库 单 、 出 库 单 ， 支 持 基 本 物资 人 库 
(对 应 单 品 集 装 ) 、 基 数 物资 人 库 〈 对 应 组 合集 装 和 箱 装 集 装 ) 和 套 物资 入 
库 〈 对 应 单 品 集 装 和 组 合集 装 ) 等 多 种 物资 人 库存 储 方式 。 





















































欢迎 您 ; 超级 管理 员 [admin] | 在线 用 户 : 1 | 当前 时 间 : 2016-10-25 11:22:17 靶 道 式 客 集 式 库 内 作业 控制 管理 系统 | 他 | 图 帮助 ”| 筷 安全 返 出 
系统 菜单 如 | 级 首 页 |S 基本 物资 入 库 “*| 
人 || 物 交 类别 ，[- 根 节 志 一 池 物资 区 分 :| 所 有 六 4 本 : [所 有 > 

“ 二 入 库 类 型 : | 所 有 疝 供 货 单位 : | 所 有 | 入 库 单 号 : 

套 物 次 入 库 | ”入 库 时 间 : 区 | 至 : 国 号 示 作废 单 : POE 

> 入 库 单 收 货 Ee 

提货 入 库 单 | OAs EE EES 因 提 | 回访 回忆 > a 

| 回 入 库 单 号 ~ 入 库 类 型 供 策划 位 物资 类 别 移 资 区 分 入 库 日 期 库房 状态 

a 本 咱 同 。 1 RKD20161025001 ”季风 入 库 。 ”供应 商 03 语 材 信 请 2016/10/25 10:0..。 西安 建 工 所 库房 “已 齐 核 图 
个 中 心 一 加 | 2 RKD20161013002 ”采购 入 库 供应 商 03 营 材 信 调 2016/10/13 9:26:..。 西安 建 工 所 库房 Bk 各国 | 
综合 章 询 划 | | 回 3 RKD20161013001 采 阳 入 库 。 供应 南 03 营 材 信 油 2016/10/13 9:04:.， 西安 建 工 所 库房 “已 收 丢 国 | 
物资 管理 — 回 和 4| RKD20161012006 ”采购 入 库 供应 商 03 营 材 信 调 2016/10/12 18:5..， 西安 建 工 所 库房 ”已 下 发 
委员 数 据 二 || 回 。 ”5 RKD20161012005 。 采购 入 库 ”供应 商 03 营 材 信 涯 2016/10/12 18:5..， 西安 建 工 所 库房 ”已 下 发 图 | 
数据 导入 二 || 团 - Te | 
系统 管理 = 下 | 第 |1 | 页 共 1 页 | 》 bl | 每 页 记录 数 : |20 ~ 显示 1 - 9 条, 共 9 条 











图 10-5 ”物资 管理 信息 子 系统 的 上 位 机 程序 界面 


Li 二 3:56 | 网 书 全 8:56 


搜索 RKD20161025001 
采购 入 库 

立 ， 供 应 商 03 
西安 建 工 所 库房 
营 材 
主管 单位 01 











入 库 单 号 : RKD20161025001 
供 货 单位 : 供应 商 03 





物资 详情 : 
启动 条 码 扫描 


提交 














图 10-6 ”物资 管理 信息 子 系统 的 手持 终端 程序 界 卫 


拆 盘 作 业 与 组 盘 作 业 类 似 ， 由 物资 管理 信息 子 系统 的 上 位 机 程序 将 拆 盘 
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作业 任务 发 送 给 手持 终端 程序 。 作 业 人 员 完 成 拆 盘 作 业 后 ， 从 手持 终端 将 拆 
盘 结果 返回 上 位 机 。 





10. 2.4 系统 框架 


1. 软件 结构 和 配套 硬件 

物资 管理 信息 子 系统 由 数据 库 、 后 台 服务 程序 、 前 台 人 机 界面 、 手 持 终 
端 软件 等 组 成 ， 所 有 库存 物资 的 数据 都 存放 在 数据 库 中 ， 由 后 台 服 务 程序 访 
问 修 改 ， 前 台 人 机 界面 用 于 仓库 管理 员 与 后 台 服 务 程 序 进 行 交互 ， 手 持 终 端 
程序 用 于 进行 组 盘 、 拆 盘 作业 。 此 外 ， 物 资 管理 信息 子 系统 还 提供 了 与 更 上 
级 物流 信息 系统 的 接口 和 设备 监控 子 系统 的 接口 ， 用 于 实现 与 上 下 位 软件 系 
统 的 交互 。 图 10-7 所 示 为 物资 管理 信息 子 系统 的 软件 结构 。 








物资 管理 信息 子 系统 









物流 信息 系统 
设备 监控 信息 
子 系统 








图 10-7 物资 管理 信息 子 系统 的 软件 结构 


在 理 货 组 盘 、 拆 盘 回 库 过 程 中 ,作业 人 员 需 要 对 集 装 组 盘 和 拆 盘 数据 进 
行 录入 确认 。 在 这 一 过 程 中 ， 需 要 用 到 手持 终端 (或 其 他 与 手持 终端 功能 
类 似 的 硬件 设备 ， 如 固定 式 扫描 终端 ) 作为 配套 硬件 ， 实 现 数据 录入 和 信 
息 确 认 。 

2. 软件 功能 

物资 管理 信息 子 系统 与 设备 监控 信息 子 系统 共同 完成 物资 管理 工作 。 为 
实现 系统 正常 运行 ， 需 准备 好 基础 数据 ， 包 括 计 量 单位 、 物 资 编码 、 库 房 纺 
号 、 货 架 系 统 编号 等 。 此 外 ， 还 需 获 取 货架 货 位 信息 。 

在 基础 数据 的 基础 上 构建 数据 结构 ， 实 现 物 资 管理 功能 ， 主 要 用 到 以 下 
几 种 数据 结构 : 

1) 箱 装 物资 数据 结构 。 箱 装 物资 数据 结构 给 出 箱 类 型 号 、 箱 编号 、 箱 
内 物资 的 种 类 和 数量 。 

2) 基数 物资 数据 结构 。 基 数 物资 数据 结构 给 出 基数 编号 、 本 基数 下 
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托盘 编号 。 

3) 组 套 物资 数据 结构 。 组 套 物 资 数 据 结构 给 出 套 类 型 号 、 本 套 类 型 下 
属 物资 的 种 类 和 数量 。 

4) 托盘 集 装 数据 结构 。 托 盘 集 装 数据 结构 给 出 托盘 编号 、 本 托盘 上 集 
装 物 资 的 类 型 和 数量 。 

在 基础 数据 和 数据 结构 基础 上 ， 实 现 对 库存 物资 的 管理 ， 包 括 物资 种 类 
数量 管理 、 箱 装 物资 管理 、 托 盘 集 装 管理 、 组 套 管 理 和 基数 管理 。 

3. 软件 接口 

物资 管理 信息 子 系统 提供 了 两 个 数据 交互 接口 ， 以 实现 与 其 他 系统 的 通 
信 : 一 个 是 与 设备 监控 信息 子 系统 的 接口 ; 另 一 个 是 与 上 级 物流 信息 系统 的 
接口 。 通 过 与 设备 监控 信息 子 系统 的 接口 ， 挂 接 设备 监控 信息 子 系统 ; 通过 
与 物流 系统 的 接口 ， 可 将 本 系统 和 挂 接 的 设备 监控 信息 子 系统 纳入 上 级 物流 
信息 链条 ， 实 现 上 级 单位 物流 信息 在 线 可 视 功 能 ， 见 表 10-2。 

表 10-2 ”物资 管理 信息 子 系统 接口 

序号 接口 函数 名 称 接口 功能 说 明 
向 设备 监控 信息 子 系统 下 达 入 库 任 
务 , 发 送 人 库 单据 信息 





















































SendInbound Mission2CtrlSystem 





























向 设备 监控 信息 子 系统 下 达 出 库 任 
务 ,发 送出 库 单据 信息 





SendOutboundMission2CtrlSystem 




























































































妆 收 设备 监控 信息 子 系统 的 入 库 作 
RecInboundResult4CtrlSystem 
业 结 果 
时 六 关 实 收 设备 监控 信息 子 系统 的 出 库 作 
RecOutboundResult4CtrlSystem 
监控 信息 业 结 果 
了 系统 的 从 设备 监控 信息 子 系统 获取 更 新 货 
接 UpdateStorageUnit4CtrlSystem 本 
位 信息 
向 设备 监控 信息 子 系统 更 新 基本 计 





UpdateMeasurementUnit2CtrlSystem 国 


量 信 息 





叙 收 设备 监控 信息 子 系统 发 起 的 拆 


RecSplitPalletMission4CtrlSystem 晤 
盘 作业 任务 





























向 设备 监控 信息 子 系统 返回 拆 盘 作 
业 结 果 








SendSplitPalletMission2CtrlSystem 
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( 续 ) 
序号 接口 函数 名 称 接口 功能 说 明 
RecInboundMission4LogisticSystem 灾 收 物流 信息 系统 的 入 库 任 务 
与 上 乡 流 i 
与 上 级 物 Wh RecOutboundMission4LogisticSystem 妆 收 物流 信息 系统 的 出 库 任务 
信息 系统 的 dn 
接口 SendInboundResult2LogisticSystem 向 物流 信息 系统 上 传人 库 作 业 结 果 
SendOutboundResult2LogisticSystem 向 物流 信息 系统 上 传 出 库 作 业 结 果 




















10. 2.5 效率 分 析 


针对 物资 的 包装 形式 和 存储 收发 特点 ， 采 用 合理 的 集 装 存储 方式 ， 可 大 
幅度 提高 物资 出 库 效率 。 下 面 分 别 以 香烟 、 药 品 、 帐 篷 为 例 ， 分 析 不 同 的 集 
装 存储 方式 下 的 物资 出 库 效率 。 

托盘 物资 下 架 效 率 为 2 托盘 /min， 上 架 效率 为 2 托盘 /min， 拣 货 效 率 为 
2 托盘 /min。 

香烟 : 托盘 单 品 集 装 、 批 量 收发 ，10 托盘 耗 时 Smin。 

药品 : 若 1 个 保障 100 人 的 基数 药品 ， 含 50 种 不 同 的 药物 ，1 个 基数 
药品 可 集 装 为 3 个 托盘 。 药 品 可 采用 单 品 集 装 ， 也 可 采用 基数 集 装 。GD 托 盘 
单 品 集 装 、 拣 选 作业 ， 每 种 药物 需 从 不 同 的 托盘 上 撕 选 ， 出 库 1 个 基数 三 时 
25min; @) 基 数 集 装 ， 整 进 整 出 ， 出 库 1 个 基数 耗 时 1. Smin。 当 出 库 数 量 小 
于 17 个 基数 时 ， 采 用 基数 集 装 的 出 库 效 率 较 高 ， 如 图 10-8 所 示 。 








所 需 时 间 /min 











上 | 1 | | | 1 和 1 | | | 1 1 | 3 
123456789101112131415161718 
出 库 基数 


图 10-8 ” 某 基 数 药品 的 不 同 集 装 方式 出 库 效 率 对 比 








帐篷 ,每 个 帐篷 包括 帐篷 布 、 帐 舌 杆 和 螺栓 ， 由 于 各 种 部 件 的 外 形 差别 
较 大 ， 无 法 将 一 个 帐篷 的 所 有 部 件 集 装 到 一 个 托盘 上 实现 基数 集 装 存 储 ， 只 
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能 按 套 存 储 。 按 套 存储 物资 的 出 库 时 间 是 各 种 部 件 出 库 时 间 之 和 。 











10.3 ”本章 小 结 


目前 ， 物 资 出 三 和 销售 都 是 采用 散 货 、 基 数 或 组 套 形式 ， 而 四 向 穿梭 式 
自动 化 密集 仓储 系统 采用 托盘 集 装 存 取 。 管 理 控制 信息 系统 针对 托盘 集 装 、 
货架 存储 的 仓储 模式 提供 了 多 种 物资 管理 功能 ， 根 据 物 资 的 存储 收发 特点 ， 
可 以 按 物资 类 型 管理 、 按 套 管理 和 按 基数 管理 。 
通过 与 设备 监控 信息 子 系统 的 接口 、 与 上 级 物流 信息 系统 的 接口 ， 可 实 
现 新 型 货架 系统 的 挂 接 和 将 仓储 系统 纳入 上 级 物流 信息 链条 ， 实 现 上 级 单位 
对 仓库 物资 的 在 线 管 理 和 全 程 信息 化 。 
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典型 应 用 案例 


四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 货架 布局 灵活 、 适 应 性 强 ， 可 应 用 于 
多 种 建筑 形式 的 仓库 库房 。 本 章 介绍 该 系统 的 三 个 典型 应 用 案例 ， 分 别 以 地 
面 库 、 楼 库 和 多 种 仓储 模式 混合 为 应 用 背景 ， 结 合 仓库 物资 存储 需求 和 工程 
应 用 实际 ， 讨 论 系 统 的 设计 与 控制 相关 问题 。 

在 不 同 的 库房 建筑 结构 和 物资 存 取 需求 条 件 下 ， 四 向 穿梭 式 自动 化 
密集 仓储 系统 的 货架 布局 和 设备 编 配 各 不 相同 ， 每 一 个 库房 都 应 针对 具 
体 情况 进行 设计 。 唯 一 特别 的 是 管理 控制 信息 系统 的 物资 管理 信息 子 系 
统 , 它 与 具体 的 库房 建筑 结构 和 物资 存 取 需求 无 关 ， 可 直接 部 署 
应 用 。 

管理 员 使 用 物资 管理 信息 子 系统 处 理 物资 出 入 库 任务 ， 可 查询 当前 出 人 
库 任 务 的 进度 。 由 于 物资 管理 信息 子 系统 可 以 挂 接 多 个 设备 监控 信息 子 系 
统 ， 实 现 对 多 个 库房 货架 的 统一 管理 ， 还 可 以 查看 下 发 到 某 具 体 库房 已 完成 
任务 的 详细 信息 ， 如 图 11-1 所 示 。 


国 国 这 式 目 直 作 全 全 人 全 


/| 
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国 11-1 物资 管理 信息 子 系统 程序 界面 
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11-1 物资 管理 信息 子 系统 程序 界面 ( 续 ) 





11.1 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 应 用 一 


某 仓库 库房 为 地 面 库 ， 库 房 长 55m、 宽 18m、 净 高 Sm， 在 库房 前 后 各 
建 有 一 扇 库房 门 ， 均 可 进行 物资 出 和 人 库 作 业 。 该 库 拟 存储 线 缆 ， 这 些 线 缆 根 
据 材料 和 截面 尺寸 的 不 同 分 为 6 个 型 号 。 由 于 库房 物资 周转 量 大 、 收 发 作业 
频繁 ， 为 提高 存储 空间 利用 率 、 降 低 人 力 成 本 ,计划 建设 一 套 四 向 穿梭 式 自 
动 化 密集 仓储 系统 。 
显然 ， 拟 存储 的 物资 为 大 批量 、 少 品种 物资 。 根 据 物 资 存储 特点 ， 采 用 
1.2mxl. 0m 的 标准 托盘 ， 采 用 单 品 集 装 、 按 类 型 存储 、 批 量 收发 的 物资 管 
理 模 式 。 

库房 宽 18m， 托 盘 宽 1. 2m， 在 预 留 货 位 间 空 除 和 货架 主 轨道 的 条 件 下 ， 
若 沿 库房 宽度 方向 设置 货 位 ， 则 仅 能 设置 9 个 货 位 ， 考 虑 货架 沿 库房 中 轴线 
对 称 布局 ， 并 预 留 侧 边 货 位 ， 所 得 到 的 存储 巷道 深度 较 小 ， 不 利于 批量 物资 
的 存储 收发 。 因 此 ， 定 为 沿 库房 长 度 设置 货 位 ， 这 样 具 有 较 大 的 选择 空间 。 
为 保证 物资 存 取 效率 ， 选 择 存储 巷道 深度 最 大 值 N,,, =7。 由 于 采用 批量 收 
发 ， 对 存储 巷道 深度 最 小 值 Vi. 没 有 特定 要 求 ， 应 尽量 设置 较 大 的 存储 巷道 
深度 W.， 不 妨 选 择 存储 巷道 深度 N. =NW， =7。 库 房 净 高 Sm， 可 设置 货架 层 
数 为 3 层 。 

该 仓库 存储 6 个 型 号 的 线 缆 ， 预 期 日 均 出 和 人 库 流 量 分 别 为 30 托盘 、 
70 托盘 、70 托盘 、70 托盘 、100 托盘 、100 托盘 ， 组 盘 平 均 作 业 时 间 分 
别 为 0.Smin、lmin、lmin、lmin、2min、2min。 根 据 所 选择 设备 的 参数 测 
算 ， 又 车 将 托盘 物资 从 组 盘 作 业 区 运送 至 货架 入 口 平 均 需 1.2min， 垂 直 
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提升 机 将 托盘 物资 从 货架 端口 送 至 指定 货架 层 平均 需 0.9min， 四 向 穿梭 
车 将 托盘 物资 从 垂直 提升 机 的 链 式 机 运送 至 指定 货 位 并 返回 原 处 所 需 平均 
时 间 为 2min。 仓 库 每 天 上 午 出 库 、 下 午 入 库 , 平均 可 用 出 人 库 时 间 均 
为 3h。 

易 得 仓库 的 物资 平均 到 达 率 A = 2. 44 托盘 /min。 为 保证 系统 能 够 达 
到 稳 态 ， 由 式 (5-6) 可 得 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设备 编 配 最 
小 方案 ， 见 表 11-1。 在 最 小 方案 下 ， 理 货 组 盘 、 叉 车 运输 和 四 向 穿梭 车 运 
输 服务 中 心 的 平均 等 待 队 列 均 超过 3 (选择 各 服务 中 心中 最 少 的 设备 数量 
作为 队列 长 度 忍 受 靖 值 ， 由 表 11-1 可 知 为 垂直 提升 机 数量 3) ， 如 果 条 件 
允许， 可 视 情 况 增加 又 车 和 穿梭 车 的 数量 ， 优 化 设备 编 配方 案 ， 提 高 服务 
效率 。 











表 11-1 系统 应 用 一 一 设备 编 配方 案 
























































服务 中 心 理 货 组 盘 又 车 运输 ”| 垂直 提升 机 换 层 | ”四 向 穿梭 车 运输 
2. 44 2. 44 2. 44 2. 44 
/( 托 盘 /min) 
服务 台 服 务 
0. 84 0. 83 1.11 0.50 
时 间 /min 
服务 台数 量 的 范围 =3 =3 三 3 =5 
服务 台数 量 3 3 3 5 
最 小 | 服务 台 利 用 率 0.97 0. 98 0.73 0.98 
方案 | 平均 等 待 队长 
29. 41 42. 17 1. 49 41. 57 
/托盘 
服务 台数 量 4 4 3 6 
优化 | 服务 台 利 用 率 0.73 0.73 0.73 0.81 
方案 | 平均 等 待 队长 
1. 25 1. 32 1. 49 2.41 

















/托盘 


由 表 11-1 可 知 ， 为 保证 达到 稳 态 ， 系 统 内 至 少 应 包括 理 货 组 盘 人 员 3 
个 、 又 车 3 台 、 垂 直 提升 机 3 台 和 四 向 穿梭 车 5 台 ， 其 中 垂直 提升 机 为 货架 
系统 内 的 固定 设备 ， 不 能 灵活 调动 ， 必 须 设置 3 台 以 上 ， 其 他 服务 中 心 的 设 
备 人 员 数 量 可 临时 按 需 调度 。 
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根据 仓库 库房 的 面积 和 构 型 ， 结 合 系统 设备 编 配 需求 (垂直 提升 机 3 
台 ， 货 架 端 口 设 在 垂直 提升 机 侧面 ) ， 设 计 连 通 且 没有 割 边 的 货架 交通 网 
络 ， 布 局 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2 系统 应 用 货架 布局 














将 自动 化 存 取 式 货架 系统 的 垂直 提升 机 、 四 向 穿梭 车 、 射 频 识 读 设 备 、 
手持 终端 等 通过 库房 内 局 域 网 接 人 控制 系统 ， 然 后 通过 设备 监控 子 系统 进行 
管理 控制 ， 由 物资 管理 子 系统 进行 物资 管理 ， 如 图 11-3 所 示 。 




































































库房 内 局 域 网 ee 
| | 第 一 层 调度 管理 层 ] 
-ni 物资 管理 子 系统 
| -| 手持 终端 1 手持 终端 4 
PROFINET (0) (9) 
S7314 | S7314 S7314 i S7314 1 
垂直 提 垂直 提 四 向 穿梭 车 1 四 问 穿 梭 车 6 
升 机 1 天 潭 到 .天 机 3 用 
PROFIUBS| RFID 识 读 设备 1 PROFIUBS PROFIUBS 








编码 器 变频 器 编码 器 变频 器 编码 器 驱动 器 



















































设 || 传 设 || 传 | 同 

:|| 备 || 感 | 步 | | 态 上 | 备 | 感 | 步 

控 || 器 控 | 嚣 | 跟 

制 || 检 民 制 | 检 上 | 踪 
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/ 吧 





11-3 系统 应 用 一 一 控制 通信 网 络 拓扑 
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按照 图 11-2 和 图 11-3 所 示 的 设计 方案 建设 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 
系统 货架 ， 如 图 11-4 所 示 。 
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11-4 系统 应 用 一 一 现场 








为 该 库房 的 货架 系统 部 署 管理 控制 信息 系统 ， 其 设备 监控 信息 子 系统 如 
图 11-5 所 示 。 管 理 员 可 从 该 设备 监控 界面 上 实时 观察 垂直 提升 机 的 状态 ， 
查看 四 向 穿梭 车 的 状态 和 规划 路 径 ， 一 旦 出 现 设备 故障 或 工作 状态 故障 ， 监 
控 界面 即 报警 (相应 设备 的 状态 标志 显示 为 红色 报警 ) ， 并 暂停 作业 ， 等 待 
管理 员 处 理 ， 确 认 故 障 清除 后 再 继续 作业 。 











重 直 提升 机 状态 栏 





四 向 穿 权 车 状态 档 
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图 11-5 系统 应 用 一 一 设备 监控 信息 子 系统 的 监控 界面 






































四 向 穿梭 式 上 自动 化 密集 








全 储 系 统 的 设计 写 控制 





在 设备 监控 信息 子 系统 中 ， 将 监控 界面 切换 到 库存 显示 页 面 ， 还 可 查看 


人 化 加 9 
货架 


当前 
时 加 剖 和 加 


货架 一 层 


图 11-6 





内 的 物资 存储 状况 ， 如 图 11-6 所 示 。 


系统 应 用 一 一 设备 监控 信息 子 系统 的 可 视 化 库存 界面 


若 某 四 向 穿梭 车 出 现 故障 ， 设 备 监控 信息 子 系统 将 立即 停止 该 四 向 穿梭 
车 的 作业 。 管 理 员 可 查看 对 应 四 向 穿梭 车 的 当前 状态 ， 根 据 故障 情况 对 其 进 
行 处 理 ， 处 理 结束 后 在 设备 监控 信息 子 系统 中 清除 该 四 向 穿梭 车 的 当前 故障 
状态 ， 然 后 设备 监控 信息 子 系统 自动 恢复 未 完成 的 作业 。 图 11-7 所 示 为 设 
备 监控 信息 子 系统 的 四 向 穿梭 车 界面 。 
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图 11-7 系统 应 用 一 一 设备 监控 信息 子 系统 的 四 向 穿梭 车 界面 
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按照 设计 的 方案 建设 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 ， 经 实际 测试 ， 本 
库房 的 平均 作业 效率 为 入 库 作业 135 托盘 /h， 出 库 作业 146 托盘 /人 h， 基 本 达 
到 了 预期 效果 ， 满 足 146 托盘 /h (对 应 物资 到 达 率 2. 44 托盘 /min) 的 设计 
需求 。 














11.2 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 应 用 二 





某 仓库 有 一 栋 二 层 楼 库 ， 计 划 在 该 楼 库 一 层 存 放 码 埃 物 资 ， 楼 库 二 层 存 
放 托盘 集 装 的 被 服 物 资 。 楼 库 二 层 长 9om、 宽 50m、 净 高 6. 6m， 由 于 被 服 
物资 中 既 有 大 批量 、 少 品种 的 毛毯 、 被 社 ， 也 有 小 批量 、 多 品种 的 各 型 衣 
裤 ， 存 取 方 式 较 为 灵活 ， 且 出 入 库 周 转 率 较 高 ， 因 此 ， 计 划 建 设 四 向 穿梭 式 
自动 化 密集 仓储 系统 进行 物资 存储 收发 。 

系统 的 货架 建设 在 楼 库 二 层 ， 为 便于 物资 存 取 和 上 下 架 作 业 ， 货 架 端 口 
设置 在 楼 库 一 层 ， 入 库 上 架 时 由 垂直 提升 机 将 托盘 集 装 物资 从 货架 端口 运送 
到 楼 库 二 层 的 货架 ， 出 库 下 架 时 由 垂直 提升 机 将 托盘 集 装 物资 从 楼 库 二 层 运 
送 到 楼 库 一 层 的 货架 端口 ， 如 图 11-8 所 示 。 














图 11-8 系统 应 用 二 一 垂直 提升 机 实现 楼 库 一 二 层 转 运 








根据 物资 存储 特点 ， 采 用 1. 2mx1. 0m 的 标准 托盘 ， 并 采用 单 品 集 装 、 
按 类 型 存储 、 批 量 收发 的 物资 管理 模式 。 

库房 长 9om、 宽 50m， 托 盘 长 Im、 宽 1. 2m， 由 于 库房 面积 较 大 ， 沿 着 
库房 的 长 或 宽 方向 设置 存储 货 位 ， 均 能 满足 物资 存储 需求 ， 不 妨 选择 沿 着 库 
房 宽 度 方 向 设置 货 位 。 为 保证 物资 存 取 效率 ， 选 择 存储 巷道 深度 最 大 值 
Nax =10。 考 虑 到 被 服 物资 的 品种 型 号 多 ， 每 个 码 型 的 衣 裤 均 应 按照 一 个 品 
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种 处 理 ， 且 常见 码 型 的 衣 裤 数量 较 多 ， 码 型 偏 大 或 偏 小 的 衣 裤 数量 较 小 ， 各 
类 深度 的 存储 起 道 均 应 占有 一 定 比 例 。 库 房 净 高 6.6m， 可 设置 货架 层 数 为 
3 层 。 

该 仓库 计划 存储 大 批量 、 少 品种 物资 ( 如 毛 筷 、 被 袜 等 ) 共计 15 类 ， 
小 批量 、 多 品种 物资 (各 型 衣 裤 ) 共计 8 类 216 型 ， 通 过 估算 各 类 物资 的 
日 均 出 入 库 流量 ,仓库 的 物资 平均 到 达 率 A =3.5 托盘 /min， 单 个 集 装 托 
盘 的 理 货 组 盘 平 均 时 间 为 1. 5min。 根 据 所 选择 设备 的 参数 测算 ,叉车 将 
托盘 物资 从 组 盘 作 业 区 运送 至 货架 入 口 平均 需 1. 3min， 垂直 提升 机 将 托 
盘 物 资 从 货架 端口 送 至 指定 货架 层 平均 需 1. 2min， 四 向 穿梭 车 将 托盘 物 
资 从 垂直 提升 机 的 传送 带 运 送 至 指定 货 位 并 返回 原 处 所 需 平 均 时 间 为 
3. lmin。 为 保证 系统 能 够 达到 稳 态 ， 由 式 (5-6) 可 得 四 向 穿梭 式 自动 化 
密集 仓储 系统 的 设备 编 配 最 小 方案 ， 见 表 11-2。 在 最 小 方案 下 ， 义 车 运输 
和 四 向 穿梭 车 运输 服务 中 心 的 平均 等 待 队列 均 超过 5 (选择 各 服务 中 心中 
最 小 的 设备 数量 作为 队列 长 度 忍 受 阔 值 ， 即 垂直 提升 机 数量 5) ， 如 果 条 
件 允 许 ， 可 视 情 况 增加 又 车 和 四 向 穿梭 车 的 数量 ， 优 化 设备 编 配方 案 ， 提 
高 服务 效率 。 

















表 11-2 系统 应 用 二 一 设备 编 配 方案 










































































服务 中 心 理 货 组 盘 又 车 运输 ”| 垂直 提升 机 换 层 | 四 向 穿梭 车 运输 
3.5 3.5 .5 3.5 
/( 托 盘 /min) : 
服务 台 服 务 时 间 /min 0. 67 0.77 0. 83 0. 32 
服务 台数 量 的 范围 =6 =5 =5 =11 
服务 台数 量 6 5 5 11 
最 小 | 服务 台 利 用 率 0. 88 0.91 0. 84 0. 99 
全 | 平均 等 待 队长 
/ 托 明 4.77 7. 94 3.33 68. 59 
服务 台数 量 6 6 5 13 
优化 | 服务 台 利用 率 0. 88 0.76 0. 84 0. 83 
方案 亚 人 不 了 
平均 等 待 队长 
/ 托 基 4.77 1. 37 3.33 2.20 
由 表 11-2 可 知 ， 为 保证 达到 稳 态 ， 系 统 内 至 少 应 包括 理 货 组 盘 人 员 6 
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个 、 叉 车 5 台 、 垂 直 提 升 机 5 台 和 四 向 穿梭 车 11 台 ， 其 中 垂直 提升 机 为 货 
架 系 统 内 的 固定 设备 ， 不 能 灵活 调动 ， 必 须 设置 为 5 台 以 上 ， 其 他 服务 中 心 
的 设备 人 员 数 量 可 临时 按 需 调度 。 

根据 仓库 库房 的 面积 和 构 型 ， 结 合 系统 设备 编 配 需求 (垂直 提升 机 5 
台 ， 货 架 端口 设 在 楼 库 一 层 垂 直 提升 机 侧面 ) ， 设 计 连 通 且 没有 割 边 的 四 
向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 (货架 部 署 在 楼 库 二 层 )， 布 局 如 图 11-9 
所 示 。 
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图 11-9 系统 应 用 二 一 货架 布局 

















该 库房 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 控制 系统 网 络 图 与 应 用 一 
类 似 (差别 在 于 垂直 提升 机 、 四 向 穿梭 车 等 设备 的 数量 不 同 ) ， 将 货架 
系统 的 垂直 提升 机 、 四 向 穿梭 车 、 射 频 识 读 设 备 、 手 持 终端 等 通过 库房 
内 局 域 网 接 人 控制 系统 ， 然 后 部 署 设 备 监 控 信 息 子 系统 进行 管理 控制 ， 
由 物资 管理 信息 子 系统 进行 物资 管理 ， 系 统 网 络 结构 可 参考 图 11-3 
所 示 。 

该 库房 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设备 监控 信息 子 系统 监控 界面 
如 图 11-10 所 示 。 

通过 设备 监控 信息 子 系统 监控 界面 ， 可 查看 当前 各 个 货 位 的 库存 ， 如 
图 11-11 所 示 。 
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目 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 
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图 11-10 系统 应 用 二 一 设备 监控 信息 子 系统 的 监控 界面 











图 11-11 系统 应 用 二 一 设备 监控 信息 子 系统 的 可 视 化 库存 界面 





按照 图 11-9 建设 货架 ， 采 用 管理 控制 信息 系统 进行 设备 调度 ， 可 实现 
系统 有 序 运 行 ， 现 场 如 图 11-12 所 示 。 








图 11-12 系统 应 用 二 一 现场 
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按照 设计 的 方案 建设 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 ， 经 实际 测试 ， 本 库 
房 的 平均 作业 效率 为 人 库 作 业 178 托盘 /hn， 出 库 作业 194 托盘 /h。 设 计 指标 要 求 
满足 210 托盘 /h (对 应 物资 到 达 率 3.5 托盘 /min) 的 出 入 库 作业 需求 ， 实 测 结 
果 与 设计 指标 存在 一 定 差距 ,分析 后 发 现 ， 其 主要 原因 是 由 于 组 拆 盘 作业 场地 
设置 不 足 ， 降 低 了 作业 效率 。 经 拓展 拆 组 盘 场 地 ， 优 化 又 车 和 人 员 操 作 布置 后 ， 
达到 了 入 库 作 业 192 托盘 Ah， 出 库 作 业 198 托盘 /h， 基 本 符合 预期 。 


11.3 四 各 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 应 用 三 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 部 署 方 式 灵活 ， 存 取 作 业 柔 性 高 ， 但 
建设 和 维护 成 本 也 相对 较 高 。 在 既 要 求 作业 灵活 性 ， 又 兼顾 建设 维护 成 本 的 
场合 ,可 考虑 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 货架 与 其 他 形式 的 货架 联合 部 署 。 

为 验证 四 向 罕 梭 式 自动 化 密集 仓储 货架 与 其 他 形式 贷 染 的 联合 应 用 和 研究 
混合 仓储 模式 作业 效率 ， 某 仓储 实验 室 研 发 了 一 套 “ 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓 
储 货架 + 穿梭 车 货架 + 自动 导 引 叉车 ”的 混合 货架 试验 系统 ， 如 图 11-13 所 示 。 






















































































































































































































































































































































































































































































中 提升 机 9700 | 
机 和 
宇 动 3 6700 
主 轨道 3 | a 
I 
加 豆 
的 提升 机 到 人 
240 时 党 由 引 了 240| a 
二 >| 雪 辫 尽 全 | 人 
自动 导 
| ”四 向 穿梭 板 货物 出 入 口 | 
4 四 向 穿梭 板 自动 
目 充电 装置 
[| = 
3478 ,| 存储 货 位 
直行 穿梭 板 一 
货物 出 入 口 
自动 导 3463 
引 又 车 350 || 1350 
a) 货架 第 一 层 b) 货架 第 二 层 
































到 11-13 系统 应 用 三 一 货架 布局 
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目 。” 中 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 






































由 图 11-13 可 知 ， 该 货架 共 两 层 . | 前 半 部 分 为 
穿梭 车 货架 ， 后 半 部 分 为 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 货架 的 端口 和 垂直 提 
升 机 ， 托 盘 物 资 从 该 端口 进出 货架 ; 第 二 层 为 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 
货架 的 存储 货 位 〈 共 4 个 货 位 ) 。 该 库房 货架 的 设备 监控 信息 子 系统 的 监 
探 界面 如 图 11-14 所 示 ， 由 监控 界面 可 查看 系统 设备 运行 状态 和 货 位 物资 
存储 情况 (图 中 2 号 四 向 穿梭 车 出 现 故 障 失 联 ， 货 架 货 位 内 暂 未 存放 物 
资 ) 。 
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图 11-14 系统 应 用 三 一 设备 监控 信息 子 系统 的 监控 界面 








该 试验 系统 由 自动 导 引 叉车 进行 托盘 物资 上 下 架 作 业 ， 出 入 库 过 程 仅 
在 组 拆 盘 作业 环节 有 人 员 参 与 ， 在 最 大 程度 上 降低 了 人 工 成 本 。 穿 梭 车 货 
架 与 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 货架 在 存储 空间 内 毗邻 布置 ， 互 不 干涉 ， 
物资 管理 信息 子 系统 可 根据 物资 的 存储 收发 特性 ， 将 其 分 配给 对 应 的 货 
架 ， 然 后 由 自动 导 引 又 车 配合 双向 穿梭 车 或 四 向 穿梭 车 对 托盘 物资 进行 存 
取 作 业 。 

按照 图 11-13 建设 四 向 穿梭 式 自 动 化 密集 仓储 系统 ， 采 用 管理 控制 信息 
系统 进行 设备 调度 ， 现 场 如 图 11-15 所 示 。 

四 癌 穿 梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 部 署 方式 灵活 ， 除 了 穿梭 车 货架 之 
外 ， 还 可 与 其 他 形式 的 货架 联合 建设 部 署 ， 实 现 多 种 仓储 模式 混合 应 用 。 此 
外 ， 进 一 步 按 仓储 需求 设计 和 建设 货架 系统 ， 在 提高 作业 效率 的 同时 ， 降 低 
了 建设 维护 成 本 。 
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第 11 章 ”典型 应 用 案例 。 时 














图 11-15 系统 应 用 三 一 现场 


11.4 本 章 小 结 


四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 作业 方式 灵活 、 部 署 可 拓展 性 强 ， 可 适 
应 多 种 应 用 场合 。 本 章 分 别 以 地 面 库 、 楼 库 和 多 种 仓储 模式 混合 为 应 用 背 
景 ， 介 绍 了 货架 系统 的 设计 建设 ,并 根据 实际 运行 情况 给 出 了 测试 结果 。 在 
合理 的 货架 布局 和 设备 编 配 情况 下 ， 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 能 够 以 
较 低 的 人 力 成 本 ， 达 到 较 高 的 作业 效率 。 
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附录 


附录 A 穿梭 车 货架 库 的 作业 管理 


穿梭 车 货架 库 的 建设 成 本 低 ， 存 储 空间 利用 高 ， 经 过 十 余年 的 发 展 ， 目 
前 已 经 获得 了 市 场 的 广泛 认可 ， 在 各 类 仓库 中 的 应 用 也 越 来 越 多 。 随 着 双向 
穿梭 车 、 贯 通 式 货架 等 穿梭 车 货架 系统 核心 设备 逐渐 成 熟 定型 ， 对 穿梭 车 贷 
架 系 统 的 关注 重点 逐渐 转向 行业 应 用 和 作业 管理 。 

目前 ， 穿 梭 车 货架 库 多 采用 托盘 集 装 、 货 架 存 储 和 又 车 运输 的 仓储 模 
式 ， 通 过 仓库 管理 系统 (WMS) 对 库 内 物资 进行 管理 ， 提 高 仓库 的 物资 管 
理 水 平和 效率 ， 避 免 由 于 管理 人 员 误 记 引 起 的 混 发 。 但 现 有 仓库 管理 系统 的 
主要 功能 是 实现 物资 管理 ， 而 缺乏 对 仓库 库 内 作业 过 程 的 管理 和 监控 ， 无 法 
避免 作业 人 员 由 于 疲劳 或 琉 忽 弄 混 作业 货 位 导致 的 物资 存 取 失 误 。 

为 实现 高 效 准确 的 物流 供应 链 ， 对 仓库 库 内 作业 的 管理 逐渐 受到 重视 。 
在 穿梭 车 货架 库 中 ， 应 用 管理 控制 信息 系统 对 出 人 库 作 业 进 行 管理 ， 采 用 射 
频 识 别 和 光 导 引 (Pick-by-light) 技术 引导 和 管控 仓库 库 内 作业 ， 可 从 多 方 
面 提高 作业 效率 : 一 是 节省 理 货 、 组 盘 、 拆 盘 作 业 的 信息 统计 和 上 报时 间 ; 
二 是 节省 又 车 操作 手 寻 找 作 业 货 位 的 时 间 ; 三 是 在 物资 人 库 过 程 中 ， 理 货 组 
盘 和 托盘 上 架 环 节 实 现 了 并 行 流水 作业 ， 节 省 了 整体 作业 时 间 。 此 外 ， 射 频 
识别 和 光 导 引 技 术 的 使 用 ， 还 可 避免 作业 人 员 弄 混 货 位 引起 的 作业 失误 ， 提 
高 了 作业 准确 率 。 

本 章 讨 论 采 用 射频 识别 和 光 导 引 技 术 辅 助 穿梭 车 货架 库 库 内 作业 ， 并 构 
建 管理 控制 信息 系统 对 出 和 人 库 作业 进行 管理 。 基 于 射频 识别 和 光 导 引 技术 的 
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库 内 作业 管理 模式 ， 不 仅 可 用 于 穿梭 车 货 加 库 ， 还 可 用 于 埠 道 式 、 罕 巷道 
式 、 电 动 移动 式 等 形式 的 货架 库房 。 





A.1 物资 存储 方式 


穿梭 车 货架 库 采 用 托盘 集 装 、 货 架 存 储 的 物资 集 装 存储 方式 ， 所 有 物资 
首先 集 装 到 托盘 上 形成 托盘 集 装 单元 ， 以 托盘 为 单位 进行 存储 、 搬 运 和 其 他 
库 内 作业 。 要 求 存放 在 单个 托盘 上 物资 的 质量 不 能 超过 托盘 的 承重 ， 体 积 不 
能 超过 货架 货 位 的 内 径 。 将 满足 条 件 的 物资 放 到 托盘 上 ， 并 捆扎 形成 集 装 单 
元 ， 以 进一步 上 货架 存储 或 进行 集 装 化 运输 。 

穿梭 车 货架 库 的 库 内 作业 装 印 搬 运作 业 设备 通常 采用 叉车。 穿梭 车 货架 
库 采 用 密集 存储 ， 货 格 深度 大 于 1， 又 车 无 法 直接 对 货 格 内 的 托盘 物资 进行 
直接 存 取 操作 ， 需 要 利用 双向 穿梭 车 将 托盘 物资 送 进货 格 里 ,或 者 将 托盘 物 
资 从 货 格 中 取出 ， 如 附 图 A-1 所 示 。 在 通常 情况 下 ， 存 取 过 程 采 用 先进 后 出 
的 方式 ， 依 次 存 取 。 








a) 双向 穿梭 车 在 货 格 轨 道上 





附 图 A-1 双向 穿梭 车 和 穿梭 车 货架 
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A.2 仓库 库 内 作业 流程 

采用 管理 控制 信息 系统 对 物资 进行 管理 ， 管 理 员 能 够 利用 管理 控制 信息 
系统 自动 接收 、 生 成 和 处 理 出 人 库 单 ， 并 生成 作业 任务 。 因 此 ， 收 发 效率 瓶 
颈 在 作业 过 程 。 入 库 作 业 的 时 间 主 要 消耗 在 理 货 组 盘 和 托盘 上 架 环 节 ， 而 出 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仑 储 系统 的 设计 与 控制 









































| 检查 物资 | 拆 一 | 运 回 秋 作 物资 | 上 报信 息 | 
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附 图 A-2 穿梭 车 货架 库 物资 出 入 库 作业 流程 和 环节 














A.3 仓库 库 内 作业 管理 


对 于 没有 进行 库 内 作业 管理 的 仓库 ， 理 货 组 盘 、 托 盘 上 架 、 托 盘 下 架 和 
拆 盘 回 库 作 业 需 仓库 管理 员 和 又 车 操作 手 协同 完成 ， 仓 库 管理 员 打 印 作 业 计 
划 表 ， 然 后 又 车 操作 手 按照 作业 计划 表 依次 寻找 物资 和 货 格 ， 并 将 物资 进行 
上 架 或 下 架 。 

充分 利用 射频 技术 ， 能 够 快速 完成 理 货 组 盘 。 将 射频 技术 和 光 导 引 技术 
结合 起 来 ， 对 作业 过 程 进 行 引导 和 管理 ， 能 够 辅助 又 车 操作 手 快速 准确 地 实 
现 托 盘 上 架 、 托 盘 下 架 和 拆 盘 回 库 。 


A. 3. 1 射频 识别 和 光 导 引 技术 辅助 作业 





1. 射频 识别 技术 辅助 作业 
通过 在 托盘 上 安装 射频 标签 ， 存 储 托盘 物资 信息 ， 射 频 识 读 设 备 读 取 射 
频 标 签 后 ， 获 取 托 盘 物 资信 息 ， 并 上 传 到 管理 控制 信息 系统 ， 用 于 托盘 信息 
维护 和 管理 。 采 用 射频 技术 后 ， 可 实现 作业 过 程 的 实时 监管 和 控制 。 

2. 光 导 引 技术 辅助 作业 
通过 在 货架 上 安装 货架 电子 标识 ， 采 用 货架 电子 标识 上 的 三 色 灯 提示 作 
业 货 位 ， 货 架 电 子 标识 上 的 LED 数码 管 显示 作业 信息 。 又 车 操作 手 按照 三 
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色 灯 指示 的 货 位 进行 作业 ， 并 核对 LED 数码 管 上 提示 的 作业 信息 ， 从 而 省 
去 了 又 车 操作 手 寻 找 货 位 的 过 程 。 由 于 无 需 人 工 寻 找 作 业 货 格 ， 且 增加 了 作 
业 提示 信息 ， 作 业 过 程 中 由 于 人 员 疲 劳 或 玻 名 导致 的 失误 率 得 以 降 到 最 低 。 


A. 3.2 库 内 作业 流程 管理 


在 库 内 作业 过 程 中 ， 管 理 控制 信息 系统 统一 协调 各 个 设备 实现 作业 引导 
和 作业 管理 。 穿 梭 车 货架 库 的 管理 控制 信息 系统 由 后 台 服 务 器 、 前 端 计算 
机 、 射 频 识 读 设 备 、 托 盘 射 频 标签 、 货 架 电子 标识 、 车 载 终端 和 手持 终端 组 
成 ， 基 于 库房 内 局 域 网 进行 信息 交互 。 其 中 射频 标签 随 托 盘 安装 ， 射 频 识 读 
设备 安装 于 专门 设置 的 射频 识 读 通 道 (通常 将 库房 门 设置 为 射频 识 读 通道 ) 
上 ， 货 架 电子 标识 安装 于 货架 上 ， 车 载 终端 安装 于 叉车 上 。 射 频 识 读 设 备 和 
货架 电子 标识 采用 有 线 方式 接 入 库房 内 局 域 网 ， 和 车载 终端 和 手持 终端 采用 无 
线 方式 接 和 人 库房 内 局 域 网 ， 实 现 与 服务 器 的 通信 。 每 台 又 车 安装 一 台 车 载 终 
端 ， 人 允许 多 台 又 车 同时 作业 。 

1. 入 库 作 业 

物资 人 库 包 括 两 个 步 又: 理 货 组 盘 作 业 和 托盘 物资 上 架 作 业 ， 如 附 图 
A-3 所 示 。 

(1) 理 货 组 盘 ”首先 将 物资 进行 分 类 ， 根 据 物资 尺寸 和 质量 确定 集 装 
组 盘 规 则 ; 然后 按照 规则 对 物资 组 盘 ， 并 将 托盘 物资 信息 写 和 人 托盘 射频 标 
签 。 组 盘 作 业 过 程 中 ， 手 持 终端 采集 托盘 物资 信息 ， 并 上 传 到 管理 控制 信息 
系统 ， 形 成 又 车 上 架 作业 基础 数据 。 

(2) 托盘 物资 上 架 组 盘 作 业 完 成 后 ， 管 理 员 根 据 入 库 物 资信 息 和 
组 盘 信 息 生 成 人 库 任 务 ; 又 车 操作 手 从 车 载 终端 下 载 人 库 任 务 单 后 ， 依 
次 对 托盘 物资 进行 人 库 。 当 又 车 运载 托盘 集 装 单元 经 过 库房 门 时 ， 射 频 
识 读 设备 读 取 托盘 射频 标签 ， 获 取 托 盘 物资 信息 ， 并 上 传 到 管理 控制 信 
息 系统 。 管 理 控制 信息 系统 根据 得 到 的 托盘 信息 ， 给 出 当前 又 车 所 运载 
托盘 集 装 单元 的 入 库 上 架 作 业 货 格 ， 并 相应 点 亮 该 货 格 的 货架 电子 标 
识 。 又 车 操作 手 按照 货架 电子 标识 的 引导 驾驶 叉车 到 达 该 作业 货 格 ， 核 
对 车 载 终端 和 货架 电子 标识 的 信息 后 ， 将 托盘 物资 放 到 作业 货 格 端口 ， 
双向 穿梭 车 将 托盘 物资 运送 到 货 格 货 位 内 ， 货 架 电 子 标识 指示 灯 熄 灭 ， 
完成 托盘 物资 上 架 。 
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和 四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 
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附 图 A-3 ”穿梭 车 货架 库 物 资 入 库 作 业 设 施 设备 和 作业 流程 





2. 出 库 作业 

物资 出 库 包 括 两 个 步骤 : 托盘 物资 下 架 作 业 和 拆 盘 回 库 作业 ， 如 附 图 
A-4 所 示 。 

(1) 托盘 物资 下 架 ”出 库 任 务 下 达 后 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 出 库 需 
求 信息 和 库存 物资 信息 计算 出 库 托 盘 数 量 。 若 整数 托盘 不 能 满足 出 库 物 资 要 
求 ， 则 每 类 物资 需 多 出 库 1 托盘 用 于 拆 盘 作 业 。 管 理 员 根 据 出 库 物 资信 息 生 
成 出 库 任务 后 ， 又 车 操作 手 从 车 载 终 端 下 载 出 库 任 务 单 ， 选 择 本 次 托盘 下 架 
作业 的 物资 类 别 ， 管 理 控 制 信息 系统 根据 又 车 操作 手 的 选择 ， 控 制 出 库 托 盘 
所 在 货 格 的 货架 电子 标识 显示 作业 信息 。 又 车 操作 手 根据 货架 电子 标识 的 引 
导 ， 到 达 出 库 下 架 作 业 货 格 ， 双 向 穿梭 车 将 托盘 物资 从 所 存储 货 位 运送 到 作 
业 货 格 端口 ， 叉 车 从 作业 货 格 又 取 托 盘 物 资 ， 驶 出 库房 。 在 又 车 通过 库房 门 
口 时 ， 射频 识 读 设 备 读 取 托 盘 上 的 射频 标签 ， 核 对 当前 出 库 托盘 物资 是 否 是 
所 选取 的 出 库 物 资 ， 若 不 是 则 报警 ， 若 是 则 更 新 本 次 作业 的 货架 电子 标识 的 
显示 ， 完 成 本 次 托盘 出 库 。 

(2) 拆 盘 回 库 ”车 出 库 物 资 不 是 整数 托盘 ， 则 需 进 行 拆 盘 作业 ， 拆 盘 
得 到 的 散 件 物资 用 于 出 库 ， 托 盘 剩 余 物资 重新 入 库 ， 并 将 信息 上 传 到 管理 控 
制 信息 系统 。 


A. 3.3 多 叉车 作业 管理 


















































为 了 提高 出 入 库 作 业 效 率 ， 当 物资 收发 量 较 大 时 ， 需 使 用 多 人 台 又 车 同时 
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_ 管理 控制 信息 系统 
附 图 A-4 “穿梭 车 货架 库 物 资 出 库 作 业 设施 设备 和 作业 流程 























作业 。 为 区 分 不 同 的 作业 叉车 ， 可 在 义 车 上 安装 抗 金 属 射频 标签 ， 当 叉车 进 
入 仓库 时 ， 射 频 识 读 设备 读 取 标 签 信息 ， 根 据 车 载 射频 标签 确认 当前 经 过 射 
频 识 读 通 道 的 是 哪 一 台 叉 车 。 

由 于 多 台 又 车 同时 作业 ， 需 要 给 不 同 的 又 车 分 配 不 同 的 作业 货 格 ， 以 避 
免 多 台 又 车 同时 对 同一 个 货 格 作业 而 导致 作业 冲突 。 

1. 物资 入 库 上 架 过 程 

又 车 插 取 托盘 进入 库房 时 ， 射 频 识 读 设 备 同 时 读 取 托 盘 射 频 标签 和 车 载 
射频 标签 。 当 编号 为 A 的 叉车 驶 和 库房 时 ， 管 理 控制 信息 系统 为 又 车 A 分 
配 入 库 上 架 作 业 货 格 Us ， 并 将 该 作业 货 格 锁定 ， 直 至 该 叉车 完成 上 架 作 业 
驶 出 库房 再 释放 货 格 Uh 。 当 编号 为 B 的 叉车 驶 入 库房 时 ， 由 于 货 格 Ui 已 
经 处 于 锁定 状态 ， 系 统 为 又 车 B 重新 分 配 货 格 Us ， 并 将 其 锁定 ， 直 至 又 车 
B 完成 上 架 作 业 驶 出 库房 ， 如 附 图 A-5 所 示 。 











































































叉车 A 
一 锁定 一 [UA 
UB| 
> AAS 
下 载 2 、 
任务 单 “， 又 车 进入 库房 M 川 、 办 AN 又 刘 由 库房 
| 到 一 
又 车 B 又 车 B 2 叉车 B 
射频 识 读 设 备 射频 识 读 设备 





对 下 一 托盘 进行 入 库 作业 
附 图 A-5 ”多 叉车 并 行 作业 条 件 下 的 作业 货 格 分 配 
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四 疝 穿 梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 


多 又 车 并 行 托盘 下 架 的 货 格 分 配 策略 与 托盘 上 架 类 似 ， 给 每 台 又 车 分 配 
一 个 作业 货 格 ， 0 直至 该 又 车 完成 下 架 作 业 驶 出 库房 为 止 。 

采用 射频 识别 和 光 导 引 技术 后 ， 多 又 车 作业 可 以 引入 叉车 竞争 作业 管 
理 。 在 总 作业 任务 量 确定 后 ， 各 人 台 又 车 动态 竞争 任务 ， 根 据 任务 完成 量 对 又 
车 操作 手 进行 奖励 。 由 于 各 又 车 操作 手 的 熟练 程度 不 同 ， 作 业 速 度 有 快 有 
慢 ， 采 用 竞争 作业 ， 引 入 激励 制度 ， 可 提高 又 车 操作 手 的 积极 性 ， 避 免 给 各 
台 又 车 固定 划分 作业 任务 ， 造 成 部 分 叉车 操作 手 由 于 作业 速度 快 而 闲置 ， 从 
而 可 提高 仓库 库 内 资源 利用 率 ， 整 体 上 缩短 了 仓库 作业 时 间 。 因 此 ， 射 频 识 
别 和 光 导 引 技术 以 及 配套 管理 模式 的 引入 ， 将 进一步 提高 多 台 又 车 的 整体 作 
业 效率 。 








A.4 作业 效率 分 析 


A. 4.1 入 库 效率 分 析 


采用 传统 的 仓库 管理 系统 进行 物资 入 库 管理 时 ， 由 于 没有 采用 射频 识别 
和 光 导 引 技术 ， 在 理 货 组 盘 环 节 ， 需 要 对 所 有 物资 进行 清点 核对 组 盘 之 后 ， 
再 将 信息 上 报到 仓库 管理 系统 。 采 用 射频 识别 和 光 导 引 技术 后 ， 理 货 组 盘 环 
节 可 以 实时 上 报 物资 组 盘 信 息 ， 由 管理 控制 信息 系统 进行 物资 数量 的 统计 和 
核对 ， 如 附 图 A-6 所 示 。 图 中 带 阴影 的 环节 为 采用 射频 识别 和 光 导 引 技术 后 
可 节省 时 间 的 环节 ;“ 可 忽略 ”表示 该 环节 耗费 的 时 间 可 以 忽略 不 计 。 














| 一 可 忽略 一 -可 忽略 
二 忆 
a 
| 
并 益 上 架 线 上 一 | 各 浆 
二 六 一 可 忽略 一 -| 二 
下 一 条 指令 (下 一 个 托盘 ) 




















附 图 A-6 ”采用 射频 识别 和 光 导 引 技 术 后 的 和 人 库 作业 步骤 





入 库 作业 效率 的 提升 表现 为 三 个 方面 : 
1) 节省 了 理 货 组 盘 的 信息 统计 和 上 报时 间 。 
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2) 节省 了 每 次 托盘 上 架 的 又 车 操作 手 寻找 作业 货 格 的 时 间 。 
3) 理 货 组 盘 可 以 与 托盘 上 架 作业 组 成 流水 线 ， 两 者 同时 并 行 。 


A. 4.2 出 库 效率 分 析 


采用 传统 的 仓库 管理 系统 进行 物资 出 库 管 理 时 ， 由 于 没有 采用 射频 识别 
和 光 导 引 技 术 ， 完 成 托盘 下 架 后 ， 需 清点 和 核对 所 有 待 出 库 物 资 。 采 用 射频 
识别 和 光 导 引 技 术 后 ， 由 管理 控制 信息 系统 在 作业 过 程 中 通过 读 取 托盘 射频 
标签 完成 物资 清点 与 核对 ， 如 附 图 A-7 所 示 。 图 中 带 阴影 的 环节 为 采用 射频 
识别 和 光 导 引 技 术 后 可 节省 时 间 的 环节 。 

出 库 作 业 效 率 的 提升 表现 为 两 个 方面 : 

1) 节省 了 每 次 托盘 下 架 时 又 车 操作 手 的 寻找 作业 货 格 时间 。 

2) 节省 了 物资 清点 和 信息 上 报时 间 。 


可 忽略 
内 下 条 指令 (下 一 托盘 ) 


拆 盘 回 库 


























附 图 A-7 ”采用 射频 识别 和 光 导 引 技 术 后 的 出 库 作 业 步 又 











A.5 算 例 分 析 


一 批 乳 制品 按照 产品 种 类 和 保质 期 的 不 同 ， 可 分 为 10 种 类 型 ， 按 照 尺 
寸 规 格 可 组 盘 为 20 个 托盘 集 装 单元 ， 其 中 10 个 整 托盘 ，10 个 非 整 托盘 
( 即 托盘 未 放 满 ) 。 以 该 批 次 物资 为 例 ， 分 析 人 库 作 业 效率 提升 情况 。 假 设 
平均 每 托盘 组 盘 时 间 3min， 组 盘 后 清点 时 间 lmin， 统 计 和 信息 上 报时 间 
Smin， 又 车 插 取 托盘 集 装 单元 时 间 lmin， 人 工 寻 找 作 业 货 位 时 间 2min， 光 
导 引 技术 指示 下 人 员 寻 找 货 位 时 间 0. Imin， 从 入 口 到 货 位 的 时 间 2min， 将 
托盘 放 和 货 格 ( 含 双 向 穿梭 车 将 托盘 集 装 单元 从 货 格 口 运 送 至 货 位 ) 时 间 
2min， 从 货 格 取 托 盘 〈 含 双向 穿梭 车 将 托盘 集 装 单元 从 货 位 运送 至 货 格 口 ) 
时 间 2min。 采 用 射频 识别 和 光 导 引 技术 进行 作业 管理 后 ， 由 于 无 需 人 工 上 
报 理 货 组 盘 信 息 、 又 车 操作 手 无 需 人 工 寻 找 作 业 货 位 、 理 货 组 盘 和 托盘 上 架 
可 以 采用 流水 线 同 时 进行 ， 入 库 作 业 效率 提高 约 44. 1% ， 见 附 表 A-1。 
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四 四 向 穿梭 式 目 动 化 密集 仓储 系统 的 设计 与 控制 
附 表 A-1 某 批 物资 入 库 作业 时 间 分 析 (单位 : min) 
二 a 管理 控制 信息 系统 
作业 环 地 主要 动作 仓库 管理 系统 。 | 。， 员 磊 只 天 和 和 全 下 近代) 
检查 物资 10 10 
理 货 组 盘 时 间 一 4 
清点 物资 2 0 
上 报信 息 5 0 
获取 下 一 条 指令 0. 1x20 0. 1x20 
理解 指令 0. 5x20 0. 5x20 
本 下 全 插 取 托盘 1x20 1x20 
寻找 指定 货 格 1x20 0. 1x20 
移动 到 指定 货 格 2x20 2x20 
上 架 2x20 2x20 
入 库 作 业 总 时 间 229 128 
效率 提高 44. 1% 





类 似 地 ， 若 需 出 库 一 批 乳 制品 ， 需 出 库 30 个 托盘 ， 其 中 10 个 托盘 需 拆 
盘 回 库 。 采 用 射频 识别 和 光 导 引 技 术 进 行 作业 管理 后 ， 由 于 又 车 操作 手 无 需 
人 工 寻找 作业 货 位 、 无 需 人 工 上 报 拆 盘 作 业 信 息 ， 出 库 作 业 效 率 提高 约 
16.7% ， 见 附 表 A-2。 







































































附 表 A-2” 某 批 物资 出 库 作 业 时 间 分 析 (单位 : min) 
管理 控制 信息 系统 
作业 环节 主要 动作 仓库 管理 系统 ER 
获取 指令 0. 1x30 0. 1x30 
理解 指令 0. 5x30 0. 5x30 
托盘 下 架 时 间 寻找 指定 货 格 1x30 0. 1x30 
移动 到 指定 货 格 2x30 2x30 
插 取 托 盘 下 架 2x30 2x30 
检查 物资 2 2 
拆 盘 2x10 2x10 
| 返回 | 寻找 货 格 1x10 0. 1x10 
拆 盘 作业 时 间 。 | 剩余 | 移动 到 货 格 2x10 2x10 
物资 托盘 上 架 2x10 2x10 
上 报信 息 5 0 














124 












































附录 国 
( 续 ) 
_ 管理 控制 信息 系统 
业 环节 主 管理 系 乡 国 
人 — 人 天 | (出 蚌 识 别 和 兴 导 引 技 术 ) 
出 库 作 业 总 时 间 245 204 
效率 提高 16.7% 








显然 ， 采 用 射频 识别 和 光 导 引 技术 进行 库 内 作业 管理 后 ， 提 高 了 出 和 人 库 
作业 效率 。 











A.6 小 结 


采用 射频 识别 技术 能 够 实时 上 报 托盘 物资 信息 ， 采 用 光 导 引 技 术 则 有 助 
于 提高 作业 人 员 的 作业 效率 。 利 用 射频 识别 和 光 导 引 技 术 引 导 和 管理 仓库 库 
内 作业 ， 不 仅 能 够 提高 出 入 库 作 业 效 率 ， 还 能 提高 作业 准确 率 ， 避 免 了 作业 
人 员 和 弄 混 货 位 引起 的 作业 失误 。 
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附录 B 穿梭 车 货架 库 的 货 位 分 配 





在 传统 仓库 中 ， 通 常 依赖 作业 人 员 进 行货 位 寻找 和 物资 确认 。 如 果 物 资 
存储 货 位 变化 频 繁 ， 将 给 作业 人 员 寻 找 货 位 带 来 极 大 困难 ， 所 以 通常 采用 害 
位 存储 策略 进行 货 位 分 配 。 但 是 ， 这 一 策略 要 求 货 位 按 各 类 物资 的 最 大 在 库 
量 设计 ， 限 制 了 储存 区 域 的 平均 使 用 率 。 同 时 ， 定 位 存储 策略 难以 按照 物资 
出 人 库 周转 频率 来 分 配 物 资 存储 货 位 ， 导 致 物资 出 入 库 作业 效率 较 低 〈 尤 
其 是 出 库 作 业 效 率 低 ) ， 限 制 了 仓库 管理 水 平 ， 制 约 了 仓库 的 应 急 反应 
能 力 




















RR ° 


货架 电子 标识 可 辅助 作业 人 员 快 速 寻找 作业 货 位 ， 降 低 了 作业 过 程 对 作 
业 人 员 的 依赖 。 穿 梭 车 货架 库 引 入 货架 电子 标识 后 ， 可 采用 动态 货 位 分 配 策 
略 。 针 对 穿梭 车 货架 库 的 物资 存储 特点 和 作业 模式 ， 结 合 出 人 库 作 业 流 程 给 
出 货 位 状态 数据 管理 过 程 ， 以 出 库 作业 效率 为 优化 指标 ， 对 入 库 作 业 过 程 进 
行货 位 分 配 。 在 采用 货架 电子 标识 进行 作业 引导 的 基础 上 ， 通 过 对 “ 预 分 
配 一 实名 化 一 已 上 架 ” 三 级 入 库 作 业 货 位 状态 和 “ 预 分 配 一 已 下 架 一 已 回 
库 ” 三 级 出 库 作 业 货 位 状态 的 数据 管理 ， 实 现 作 业 过 程 与 管理 控制 信息 系 
统 信息 管理 的 协调 配合 。 在 入 库 作 业 的 “制订 入 库 作 业 计 划 ” 阶 段 采 用 
“托盘 组 - 货 格 ”耦合 策略 进行 货 位 分 配 ， 得 到 的 货 位 分 配方 案 在 不 改变 原 
有 物资 存储 位 置 的 前 提 下 能 够 达到 最 高 出 库 效 率 。 该 策略 适用 于 工业 制造 业 
企业 的 小 型 穿梭 车 货架 库 和 担负 应 急 响应 任务 的 穿梭 车 货架 库 。 




















B.1 作业 过 程 信息 管理 





穿梭 车 货架 库 以 整 托盘 出 入 库 为 主 ,但 也 存在 零散 组 、 拆 盘 作 业 。 库 内 
作业 包括 理 货 组 盘 、 和 人 库 上 架 、 下 架 出 库 、 拆 盘 作 业 和 余 货 回 库 ， 其 中 理 货 
组 盘 和 拆 盘 作业 在 组 拆 盘 区 完成 。 所 有 作业 由 管理 控制 信息 系统 按照 “人 
库 : 制订 入 库 作 业 计 划一 理 货 组 盘 一 人 库 上 架 ” 和 “出 库 : 制订 出 库 作 业 
计划 一 下 架 出 库 一 拆 盘 作业 一 余 货 回 库 ” 的 作业 流程 进行 管理 ， 在 入 库 上 
架 、 下 架 出 库 和 余 货 回 库 阶段 控制 货架 电子 标识 和 其 他 设备 对 作业 人 员 进 行 
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引导 ， 并 及 时 更 新 作业 货 格 的 托盘 物资 信息 。 


B. 1. 1 作业 过 程 货 位 状态 信息 管理 





在 物资 人 库 过 程 中 ， 作 业 货 位 经 历 “ 预 分 配 一 实名 化 一 已 上 架 ” 三 个 
状态 ， 这 三 个 状态 分 别 对 应 人 库 作 业 的 制订 入 库 作 业 计 划 、 理 货 组 盘 和 和信 库 
上 架 阶 段 的 末 状 态 ， 如 附 图 B-1 所 示 。 























伟 理 控制 
合理 控制 信息 系统 入 

二 二 信息 系统 [总 -| 二 间 - 
Bt A 本 
A 人 时 位! 位 | 自 位 | 位 位 | 
et 人 室 守 | 空 ! 空 室 1 
副 | 商 ! 夜 人 1 yey ' 交 ! 间 用 齐 ! 用 责 
的 千 信 人 作业 计划 玫 | 人 于 但 从 | 散 全 各 胡 | 攻 |6 局 但， 但 位 ] 
全 托盘 信息 货 位 托盘 信息 货 位 托 间 信息 货 位 托 副 信息 
人 领 分 配 ) (实名 化 亿 上 入 





附 图 B-1 入 库 作业 货 位 状态 数据 管理 


(1) 预 分 配 在 制订 入 库 作 业 计划 阶段 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 待人 
库 物 资 的 尺寸 规格 和 数量 计算 所 需 的 存储 空间 ， 并 根据 待人 库 物 资 的 出 入 库 
周转 频率 和 库房 内 货 位 的 物资 存储 分 类 情况 ， 为 待人 库 物 资 规划 可 用 空 货 
位 ， 即 分 配 货 位 。 

(2) 实名 化 ”在 理 贷 组 盘 作 业 阶 段 ， 每 完成 一 个 托盘 组 盘 ， 作 业 人 员 
利用 手持 终端 将 托盘 信息 上 传 至 系统 后 ， 系 统 便 将 一 个 可 用 空 货 位 实名 化 为 
该 托盘 。 

(3) 已 上 架 在 入 库 上 架 阶段 ， 由 作业 人 员 利 用 又 车 将 托盘 运送 至 已 
经 实名 化 的 货 位 ， 管 理 控制 信息 系统 将 该 货 位 的 信息 更 新 为 货 位 内 托盘 及 其 
装载 物资 的 信息 。 

在 物资 出 库 过 程 中 ， 作 业 货 位 的 状态 变化 分 为 两 类 : 若 该 货 位 内 的 托盘 
物资 全 部 出 库 ， 则 作业 货 位 经 历 “ 预 分 配 一 已 下 架 〈 空 货 位 ) ”两 个 状态 ; 
若 该 货 位 内 的 托盘 物资 部 分 出 库 ， 托 盘 出 库 后 还 必须 进行 拆 盘 和 余 货 回 库 作 
业 ， 则 作业 货 位 经 历 “ 预 分 配 一 已 下 架 〈 待 回 库 ) 一 已 回 库 ”三 个 状态 。 其 
中 ,“ 预 分 配 ” 对 应 出 库 作业 的 制订 出 库 计 划 阶 段 的 末 状 态 , “已 下 架 ” 对 
应 下 架 出 库 阶 段 的 末 状 态 ,“ 已 回 库 ”对 应 余 货 回 库 阶段 的 末 状 态 。 


B. 1.2 货架 电子 标识 导 引 信息 管理 


为 提高 人 员 寻 找 作 业 货 位 的 效率 和 避免 误 操 作 ， 在 货架 上 加 装 电子 标识 
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对 作业 进行 导 引 ， 以 提高 人 员 的 作业 效率 和 准确 率 。 在 入 库 作业 的 入 库 上 架 
阶段 ， 管 理 控制 信息 系统 根据 又 车 所 运送 托盘 的 信息 ， 控 制 对 应 “实名 化 ” 
货 位 所 在 货 格 的 货架 电子 标识 进行 显示 ; 作业 人 员 根 据 导 引 提示 信息 ， 驾 驶 
叉车 运送 托盘 物资 到 达 该 货 位 ， 进 行 托盘 物资 上 架 作 业 ; 作业 完成 后 ， 系 统 
熄灭 该 货架 电子 标识 。 在 出 库 作 业 的 下 架 出 库 阶 段 ， 系 统 点 亮 “ 预 分 配 ” 
货 位 所 在 货 格 的 货架 电子 标识 ， 作 业 人 员 根 据 导 引 提 示 信 息 驾 驶 又 车 到 达 该 
货 位 进行 托盘 物资 下 架 作 业 ， 作 业 完 成 后 系统 熄灭 该 电子 标识 ( 若 需 进行 
整 托盘 拆 盘 和 余 货 回 库 作业 ， 则 该 货 位 所 在 货 格 的 货架 电子 标识 提示 需 进行 
回 库 ， 完 成 回 库 后 再 熄灭 电子 标识 ) 。 

通过 采用 货架 电子 标识 进行 作业 导 引 ， 将 作业 人 员 从 寻找 作业 货 格 的 繁 
杂 劳 动 中 解放 出 来 ， 减 小 了 作业 过 程 对 作业 人 员 的 依赖 。 由 于 寻找 作业 货 格 
不 再 是 限制 作业 效率 的 瓶 贷 ， 管 理 控制 信息 系统 可 采用 比较 复杂 的 货 位 分 配 
策略 。 
























































B.2 货 位 分 配 


物资 出 库 效率 是 入 库 作业 过 程 中 存储 货 位 优化 的 最 重要 指标 。 在 穿梭 车 
货架 库 中 ， 托 盘 物 资 的 存储 货 格 位 置 直接 影响 叉车 作业 距离 ， 存 储 高 度 
( 贷 位 层 数 ) 则 影响 叉车 作业 复杂 程度 。 通 过 优化 分 配 货 位 ， 缩 短 又 车 的 作 
业 路 径 距 离 ， 降 低 又 车 存 取 托盘 的 复杂 程度 ， 提 高 出 库 作业 效率 。 


B. 2. 1 作业 效率 评价 指标 


穿梭 式 货架 库 作 业 以 整 托盘 出 入 库 为 主 〈 仅 有 零散 的 组 拆 盘 作业 ) ， 其 
下 架 出 库 阶 段 的 作业 效率 决定 了 仓库 的 物资 出 库 效 率 。 为 缩短 又 车 运送 托盘 
物资 的 距离 ， 应 将 出 入 库 周 转 频率 高 的 物资 存储 在 离 库房 门 较 近 的 货 格 ; 为 
降低 又 车 存 取 托 盘 物 资 的 复杂 程度 ， 应 将 出 人 库 周转 频率 高 的 物资 存储 在 层 
数 较 低 的 货 格 ， 尽 可 能 缩短 作业 过 程 中 又 车 的 行驶 距离 和 降低 其 作业 复杂 程 
度 。 忽 略 义 车 的 起 动 、 制 动 时 间 ， 单 次 下 架 出 库 作业 的 效率 可 由 作业 时 间 : 
进行 评价 














t=—+t, (B-1) 
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式 中 ,为 货 格 端口 与 库房 门 之 间 的 路 径 距 离 ;" 为 又 车 平均 行驶 速率 ; 
为 托盘 物资 下 架 作业 时 间 。 


B. 2. 2 货 位 分 配 策略 


常用 的 仓库 存储 策略 有 定位 存储 、 随 机 存储 、 分 类 存储 、 共 享 存储 和 分 
类 随机 存储 ， 这 些 存 储 策略 各 有 优势 ， 但 都 没有 发 挥 出 管理 控制 信息 系统 对 
货 位 和 物资 的 存储 规划 能 力 和 动态 管理 能 力 。 在 应 用 较为 成 熟 的 自动 化 立体 
库 中 ， 采 用 基于 映射 的 “货品 - 货 位 ”耦合 分 配 策略 ， 分 别 对 货 位 和 货品 进 
行 排序 和 分 区 ， 形 成 货 位 链 段 和 货品 链 段 ， 将 具有 对 应 优先 级 的 货 位 链 段 和 
货品 链 段 进行 而 合 ， 可 实现 货 位 动态 分 配 。 

根据 穿梭 车 货架 库 的 物资 存储 和 作业 特点 ， 将 “货品 - 货 位 ”耦合 分 配 
策略 改进 为 “托盘 - 货 位 ”耦合 分 配 策略 ， 并 结合 密集 存储 特点 进一步 简化 
为 “托盘 组 - 货 格 ”耦合 分 配 策略 ， 可 实现 穿梭 车 货架 库 货 位 动态 优化 分 配 。 

(1) 货 格 链 货 位 分 配 在 制订 入 库 作 业 计 划 阶 段 完成 ， 由 于 采用 密集 
存储 ， 货 位 分 配 的 实质 是 货 格 分 配 〈 在 货 格 内 通常 采用 先进 后 出 策略 占用 
货 位 和 存 取 托 盘 ) 。 通 常情 况 下 ， 库 房 内 已 存储 了 一 定数 量 的 物资 ,制订 入 
库 作业 计划 阶段 的 货 格 包括 可 用 空 货 格 和 已 存储 物资 的 货 格 ， 这些 货 格 共同 
组 成 货 格 链 。 穿 梭 车 货架 采用 密集 存储 ， 每 个 货 格 通常 包含 多 个 货 位 ， 且 要 
求 每 个 贷 格 内 的 所 有 货 位 只 能 存放 同类 物资 ， 以 便 进行 物资 出 入 库 作 业 。 因 
此 ， 货 格 链 内 的 可 用 空 货 格 有 两 种 类 型 : 一 种 是 已 经 限定 物资 类 别 的 可 用 空 

货 格 〈 所 在 货 格 的 部 分 货 位 已 经 存放 物资 ) ; 另 一 种 是 未 限定 物资 类 别 的 可 
空 货 格 〈 所 在 货 格 为 空 ， 尚 未 存放 物资 ) 。 在 制订 入 库 作 业 计划 时 ， 根 据 
式 〈B-1) 可 求解 库房 内 所 有 人 贵 格 的 作业 时 间 ， 以 下 架 出 库 作 业 时 间 为 指 
标 ， 对 货 位 进行 排序 ， 得 到 货 格 链 。 若 将 每 个 货 格 内 的 货 位 进一步 划分 ， 货 
格 链 就 成 为 货 位 链 。 

(2) 托盘 链 ”穿梭 车 货架 内 的 物资 均 以 托盘 为 集 装 单元 进行 搬运 和 存 
储 ， 以 托盘 所 装载 物资 的 出 人 库 周 转 频 率 为 指标 ， 对 托盘 进行 排序 ， 得 到 托 
盘 链 。 

设 库房 内 的 货架 共有 p 列 、g 层 货 格 ， 每 个 货 格 内 有 了 个 货 位 ， 为 达到 
最 高 出 库 效率 ， 建 立 以 下 目标 函数 


























Pp 2 
min7= 之 2, iso 二 OrDp) 2 
i=1j=1 
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式 中 , /01), 为 第 i 列 、 第 j 层 货 格 所 装载 物资 的 出 入 库 周转 频率 ; #0 1), 
为 该 货 格 的 作业 时 间 。 

货架 有 pg 个 货 格 ， 货 格 链 长 度 为 pg ( 货 位 链 长 度 为 pgr) ， 托 盘 链 的 长 
度 m 小 于 货 位 链 长 度 ， 可 能 为 小 于 pgr 的 任意 值 。 为 简化 优化 问题 的 求解 ， 
对 现 有 托盘 链 进 行 补 齐 : 将 现 有 托盘 链 内 所 有 类 别 物资 的 托盘 数 补 齐 为 ， 的 
整数 倍 ， 得 到 长 度 为 几 的 托盘 链 。 由 于 每 个 货 格 内 的 货 位 只 能 存放 同类 物 
资 ， 长 度 为 pgr 的 货 位 链 可 看 作 长 度 为 pq 的 货 格 链 ， 长 度 为 nr 的 托盘 链 可 
简化 为 长 度 为 n 的 托盘 组 链 (每 个 托盘 组 包含 :个 装载 有 相同 类 别 物资 的 托 
盘 ) 。 从 货 格 链 中 选取 n 个 货 格 组 成 子 货 格 链 ， 与 托盘 组 链 一 一 对 应 形成 
“托盘 组 - 货 格 ”映射 ， 则 式 (B-2) 可 简化 为 





























minT= > (fs 1,) (B-3) 
子 货 格 链 的 选取 方法 : 优先 从 已 存储 物资 的 非 空 货 格 中 选取 ， 若 现 有 非 
空 货 格 数 小 于 n 个， 则 从 货 格 链 中 选取 作业 时 间 最 短 的 货 格 予 以 补足 。 
以 库房 内 现 有 托盘 物资 存储 情况 为 限制 条 件 ， 求 解 式 (B-3) 描述 的 最 
优化 问题 ， 可 得 到 “托盘 组 - 货 格 ”映射 的 对 应 关系 ， 即 得 到 当前 条 件 下 的 
最 优 货 位 分 配 。 








B.3 算 例 分 析 


某 库房 内 有 4 层 、5 列 的 穿梭 车 货架 ， 货 架 的 每 个 货 格 内 有 6 个 货 位 ， 
该 货架 用 于 存放 A、B、C 三 类 物资 ， 其 平均 出 入 库 周 转 率 分 别 为 10 托 
盘 / 单 、8 托盘 / 单 、4 托 盘 / 单 ， 现 储 物资 的 类 别 和 数量 如 和 矩阵 (B-4) 所 示 。 

(0, 0) (0, 0) (0, 0) (0, 0) (0, 0) 

(A, 1) (B, 2) (0, 0) (0, 0) (0, 0) 

(A, 6) (B, 6) (B, 6) (C, 6) (C, 3) 

(A, 6) (B, 6) (B, 6) (C, 6) (C, 6) 
式 中 ，(0，0) 表示 当前 货 格 为 空 ，( A，1) 表示 当前 货 格 存储 有 1 托盘 A 
类 物资 。 

货架 左 侧 位 于 库房 门口 ， 单 个 货 格 宽 1. 5m， 叉 车 作业 平均 行驶 速率 为 
0. 5m/s，1~4 层 货 格 的 托盘 下 架 作 业 平 均 时 间 分 别 为 10s、15s、25s、30s， 
由 式 (B-1) 可 求解 各 货 格 的 作业 时 间 ， 如 矩阵 (B-5) 所 示 。 





(B-4) 
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(B-5) 


某 次 任务 需 入 库 A、B、C 三 类 物资 各 10 个 托盘 ， 则 制订 入 库 作 业 计 划 
时 的 托盘 链 和 补 齐 后 的 托盘 组 链 如 附 图 B-2 所 示 。 


托盘 链 {A、 A … 、A, BB、.…、B, CC 、C) 

















时 5 J J 
23 个 托盘 36 个 托盘 31 个 托盘 
托盘 链 
补 齐 
托盘 组 链 {A、A、… 、A, B、B、… 、B, CC、… 、9]) 
Ne J 





\ 
4 个 拦 盘 组 6 个 挫 盘 组 6 个 搓 盘 组 
(24 个 托盘 ) (36 个 托盘 ) (36 个 托盘 ) 


附 图 B-2 ”托盘 链 补 齐 形成 的 托盘 组 链 





用 x 表示 货架 列 编号 (最 左 侧 为 编号 1)， 用 y 表示 货架 层 编号 (最 底 
层 为 编号 1)，(x,，y) 表示 货 格 编号 。 根 据 和 矩阵 (B-4) 和 甜 阵 (B-5) 选 
取 进 行货 位 分 配 的 货 格 链 为 | (1,1)(1,2), (2,1), (2,2), (3,1), (1,3)， 
(3,2), (4,1), (1,4), (2,3), (4,2), (5,1), (2,4), (3,3), (5,2), 
(3,4)} ， 其 中 货 格 (1, 1)、 (1, 2)、 (1，3) 限定 存储 物资 A， 货 格 
(2, 1)、(2, 2)、(2, 3)、(3, 1)、(3,2) 限定 存储 物资 B， 货 格 
(4, 1)、(4, 2)、(5,1)、(5,2) 限定 存储 物资 C。 

以 式 (B-3) 为 目标 函数 求解 最 优 解 ， 可 得 货 格 分 配 结果 如 矩阵 (B-6) 
所 示 ， 其 中 带 线 框 者 为 新 分 配 货 格 。 
[AI BC 0 0 



































A B |IC 0 0 





(B-6) 
A B B CC 


A B B CC 
在 入 库 作业 中 ， 作 业 货 位 经 历 “ 预 分 配 一 实名 化 一 已 上 架 ” 三 个 状态 ， 
和 矩阵 (B-6) 即 为 制订 入 库 作业 计划 阶段 的 货 位 预 分 配 结果 ; 在 散 货 组 盘 阶 
段 ， 每 完成 一 个 托盘 组 盘 ， 系 统 根据 矩阵 (B-5) 将 可 用 空 货 格 中 作业 时 间 
最 短 货 格 内 的 一 个 货 位 实名 化 ， 完 成 货 位 分 配 ; 在 入 库 上 架 阶 段 ， 由 作业 人 
员 将 托盘 送 入 货 位 后 ， 系 统 更 新 货 位 信息 为 托盘 物资 信息 。 
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B.4 小 结 


在 未 采用 货架 电子 标识 的 货架 库 中 ， 出 入 库 作 业 均 需 依赖 作业 人 员 寻 找 
作业 货 格 。 如 果 物 资 存 储 货 位 变动 频繁 ， 将 给 作业 人 员 寻 找 货 格 带 来 极 大 困 
难 。 因 此 ， 这 类 仓库 库房 常常 采用 定位 存储 策略 进行 货 位 分 配 。 采 用 货架 电 
子 标识 可 引导 作业 人 员 快 速 寻找 作业 货 格 ， 为 实现 动态 货 位 分 配 提 供 了 技术 
条 件 。 

本 章 针 对 穿梭 车 货架 库 的 物资 存储 特点 和 作业 模式 ， 在 利用 货架 电子 标 
识 引导 作业 的 基础 上 ， 采 用 适合 于 密集 存储 特点 的 “托盘 组 - 货 格 ”耦合 策 
略 进行 货 位 分 配 ， 得 到 的 货 位 分 配方 案 在 不 改变 物资 存储 现状 的 前 提 下 能 
达到 最 高 出 库 效 率 。 

本 章 针对 穿梭 车 货架 库 的 作业 管理 流程 和 货 位 分 配 策略 进行 了 分 析 讨 
论 。 在 限定 单个 货 格 内 只 能 存放 同类 物资 的 条 件 下 ,文中 的 “托盘 组 - 货 
格 ”耦合 货 位 分 配 策略 对 巷道 式 货架 库 、 罕 巷道 式 货架 库 、 电 动 移动 式 货 
架 库 和 其 他 存储 形式 的 又 车 立体 库 也 适用 。 
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附录 C 穿梭 车 货架 库 的 管理 控制 信息 系统 





穿梭 车 货架 库 的 管理 控制 信息 系统 管理 库房 物资 信息 和 作业 过 程 ， 仓 库 
管理 员 和 又 车 操作 手 利用 管理 控制 信息 系统 、 又 车 和 双向 穿梭 车 等 设备 协同 
作业 ， 可 高 效 完成 物资 出 和 人 库 任务 ， 实 现 对 仓库 信息 和 物资 信息 的 管理 和 
维护 。 





C.1 信息 化 建设 基础 


在 物资 托盘 集 装 的 基础 上 ， 对 穿梭 车 货架 库 内 物资 和 作业 过 程 进 行 信息 
化 管理 。 为 保证 信息 完整 和 管理 顺畅 ， 需 做 好 四 个 方面 的 信息 化 和 建设 工 
作 : 物资 信息 化 、 货 格 信息 化 、 设 备 信息 化 和 信息 网 络 建设 。 

1. 物资 信息 化 

物资 编码 是 实现 物资 信息 化 的 基础 ， 通 过 物资 编码 ， 对 物资 的 类 别 、 规 
格 、 体 积 、 质 量 、 功 能 等 基本 信息 进行 管理 。 在 此 基础 上 ， 管 理 控制 信息 系 
统 对 物资 的 数量 、 品 质 、 货 属 等 信息 进行 管理 。 

在 物资 存储 和 流通 过 程 中 ， 采 用 托盘 进行 集 装 ， 可 提高 作业 效率 。 物 资 
采用 托盘 集 装 后 ， 形 成 集 装 单元 ， 为 实现 对 每 个 集 装 单元 的 唯一 识别 ， 需 对 
托盘 进行 编码 。 在 管理 控制 信息 系统 内 ， 将 托盘 编码 与 所 承载 的 物资 进行 绑 
定 ， 实 现 对 托盘 集 装 单元 的 管理 。 

2. 货 格 信息 化 

为 实现 仓库 货 位 的 信息 化 管理 ， 对 仓库 、 库 房 、 楼 层 、 存 储 区 和 货 格 进 
行 编码 ， 并 根据 货 格 可 存储 托盘 数量 设置 货 格 容量 。 例 如 ， 由 于 建筑 结构 原 
因 ， 某 些 货 格 被 库房 的 承重 立柱 所 占据 ， 则 该 货 格 可 存放 托盘 空间 应 减 去 立 
柱 所 占 部 分 的 空间 。 

货 格 信 息 化 的 另 一 个 内 容 是 将 安装 在 货架 上 的 标签 标识 信息 化 。 在 物资 
出 入 库 作 业 过 程 中 ,作业 人 员 一 项 非常 重要 的 工作 是 寻找 作业 货 格 ,为 提高 
人 员 作 业 效 率 ， 避 免 误 操作 ， 采 用 货架 电子 标识 或 标签 对 货 格 进行 标识 和 导 
引 ， 便 于 作业 人 员 快 速 、 高 效 地 寻找 和 定位 作业 货 格 。 管 理 控制 信息 系统 根 
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四 向 穿梭 式 自动 化 密集 仓储 系统 的 设计 己 控制 


据 作 业 任 务 ， 控 制 货架 电子 标识 的 信号 灯 点 亮 或 熄灭 ， 对 作业 人 员 进 行 导 引 
和 作业 提示 ， 可 降低 作业 人 员 的 劳动 复杂 程度 。 

3. 设备 信息 化 

通过 为 库房 内 设备 加 装 一 些 信 息 化 部 件 ， 让 设备 能 够 与 管理 控制 信息 系 
统 进行 信息 交互 。 例 如 ， 为 又 车 加 装 车 载 终端 ， 可 以 将 作业 又 车 纳入 管理 控 
制 信息 系统 进行 作业 管理 ; 为 人 员 配 备 手 持 终 端 ， 可 以 将 作业 人 员 纳 入 管理 
控制 信息 系统 进行 作业 管理 ; 在 托盘 上 安装 射频 标签 ， 可 实现 系统 对 托盘 的 
自动 识别 ; 在 库房 内 设置 射频 识 读 通 道 ， 安 装 射频 识 读 设备 ， 用 于 读 取 托盘 
上 安装 的 射频 标签 ; 在 库房 内 还 可 以 安装 LED 屏 ， 用 于 向 作业 人 员 提 示 仓 
库 物 资 状态 和 当前 作业 状态 。 将 车 载 终 端 、 手 持 终端 和 射频 识 读 设 备 接 人 管 
理 控制 信息 系统 ， 使 系统 能 够 从 作业 设备 接收 信息 并 向 其 反馈 信息 。 

4. 信息 网 络 建设 

在 各 个 库房 内 布设 局 域 网 ， 通 过 交换 机 连接 到 服务 器 ， 实 现 与 管理 控制 
信息 系统 的 互联 互通 。 在 库房 内 ， 所 有 设备 均 接 人 局 域 网 ， 包 括 库房 终端 计 
算 机 、 射 频 识 读 设 备 、 货 架 电子 标识 、LED 屏 、 和 车 载 终端 和 手持 终端 ， 其 
中 车 载 终端 和 手持 终端 由 于 需要 移动 作业 ， 采 用 无 线 通信 方式 接 和 人 局域网 。 





















































C.2 管理 控制 信息 系统 


管理 控制 信息 系统 的 软件 分 为 后 台 服 务 程序 、 前 台 人 机 界面 、 射 频 识 读 
设备 管理 程序 、 货 架 电 子 标识 管理 程序 、LED 屏 管 理 程序 、 车 载 终端 管理 
程序 以 及 手持 终端 管理 程序 ， 如 附 图 C-1 所 示 。 其 中 ， 后 台 服 务 程序 是 系统 
的 核心 ， 部 署 在 服务 器 上 ， 实 现 管理 数据 和 协调 各 个 设备 作业 的 功能 。 


管理 控制 信息 系统 


射频 识 读 设 
备 管理 程序 














附 图 C-1 穿梭 车 货架 库 管理 控制 信息 系统 软件 拓扑 结构 
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C. 2.1 系统 功能 模块 


管理 控制 信息 系统 采用 数据 库 维 护 仓库 库 房 基 础 数据 和 物资 信息 数据 ， 
后 台 服 务 程序 的 各 功能 模块 均 与 数据 库 关 联 。 车 载 终端 和 手持 终端 通过 后 
服务 程序 与 数据 库 实 现 数据 交互 。 为 完成 出 和 人 库 作业 管理 和 数据 维护 ， 后 
服务 程序 包括 入 库 管 理 、 出 库 管理 、 库 存 管 理 、 报 表 查 询 和 基础 信息 维护 
模块 。 

1. 入 库 管 理 模 块 

入 库 管理 模块 提供 生成 入 库 任 务 单 、 验 收入 库 和 入 库 单 查询 功能 。 在 接 
到 物资 人 库 任 务 并 进行 理 货 组 盘 作 业 后 ， 管 理 员 根 据 入 库 物资 信息 和 托盘 物 
资信 息 生 成 又 车 入 库 上 架 任 务 ， 并 进行 人 库 登 记 。 又 车 操作 手 将 托盘 物资 人 
库 ， 执 行人 库 上 架 作 业 。 入 库 管 理 模块 负责 人 库 作业 过 程 “ 制 订 入 库 作 业 
计划 一 理 货 组 盘 一 人 库 上 架 ” 的 管理 控制 ， 通 过 双向 穿梭 车 、 又 车 、 射 频 
识 读 设 备 、 托 盘 射 频 标 签 、 货 架 电 子 标识 、 车 载 终端 和 手持 终端 的 协同 配 
合 ， 高 效 完 成 物资 人 库 作业 。 

2. 出 库 管 理 模块 

出 库 管 理 模块 提供 生成 出 库 任 务 单 、 出 库 任务 分 配 、 确 认 出 库 和 出 库 单 
查询 功能 。 在 接 到 物资 出 库 任务 后 ， 管 理 员 根据 出 库 物 资信 息 和 物资 存储 信 
息 生 成 出 库 任 务 单 ， 又 车 操作 手 从 指定 货 格 将 物资 下 架 出 库 并 进行 出 库 确 
认 。 出 库 管理 模块 负责 出 库 作 业 过 程 “制订 出 库 作 业 计 划一 下 架 出 库 一 拆 
盘 作业 一 余 货 回 库 ”的 管理 控制 ， 通 过 双向 穿梭 车 、 又 车 、 射 频 识 读 设 备 、 
托盘 射频 标签 、 货 架 电 子 标 识 、 车 载 终端 和 手持 终端 的 协同 配合 ， 高 效 完 成 
物资 出 库 作 业 。 

3. 库存 管理 模块 

库存 管理 模块 提供 库存 查询 、 库 存 调整 、 存 储 规划 设置 功能 。 管 理 员 可 
以 利用 该 模块 查询 库存 信息 ， 并 根据 实际 情况 对 货 格物 资信 息 进行 修正 。 该 
模块 还 提供 存储 区 物资 类 别 设 定 功能 ， 管 理 员 可 以 根据 实际 需求 对 各 个 货架 
区 域 计划 存储 的 物资 类 别 进行 设置 。 

4. 报表 查询 模块 

报表 查询 模块 提供 库存 报表 、 入 库 报表 、 出 库 报表 和 操作 日 志 查 询 功 
能 。 管 理 员 可 以 根据 需要 生成 报表 ， 获 取 库 存 信息 和 作业 信息 ， 掌 握 库 内 物 
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资 动 态 。 

5. 基础 信息 维护 模块 

基础 信息 维护 模块 提供 库 区 维护 、 仓 区 维护 、 货 格 维护 、 物 资 分 类 设 
定 、 货 属 维护 、 业 务 规则 维护 和 物资 信息 维护 功能 。 管 理 员 可 以 根据 仓库 实 
际 情况 ， 更 改 库 区 、 仓 区 、 存 储 区 、 货 格 和 物资 分 类 信息 ， 实 现 对 库房 和 库 
内 物资 的 日 常 管理 。 


C. 2.2 物资 信息 管理 维护 

















管理 控制 信息 系统 按照 出 入 库 业 务 流程 ， 对 作业 过 程 和 物资 信息 进行 管 
理 。 在 物资 的 整个 库存 周期 内 ， 物 资信 息 可 能 表现 为 库 外 物资 信息 、 托 盘 物 
资信 息 、 和 库 任 务 单 、 出 库 任 务 单 和 库 内 货 格物 资信 息 等 几 种 形式 ， 如 附 图 
C-2 所 示 。 库 外 物资 信息 是 待人 库 或 已 出 库 物资 的 信息 ， 这 些 物资 可 能 是 散 
件 物资 ， 也 可 能 是 托盘 物资 ， 它 们 的 信息 需 经 过 数据 转换 后 才能 进入 系统 用 
于 生成 基础 数据 。 托 盘 物资 信息 和 库 内 货 格物 资信 息 是 系统 内 描述 物资 状态 
和 数量 的 两 种 主要 形式 ， 用 于 在 系统 各 个 模块 之 间 进 行 数据 交换 。 入 库 任务 
单 和 出 库 任务 单 用 于 叉车 入 库 和 出 库 作业 ， 向 叉车 操作 手提 供 作 业 任 务 


信息 。 

























库 外 物资 信息 | 组 盘 作业 库 内 货 格物 资信 息 
1. 物 资 类 别 拆 盘 作业 1. 货 格 一 : 物资 类 
2. 物 资 数量 昌 

3 物资 货 属 别 、 托 盘 数 量 货 属 


2. 货 格 二 : 物资 类 
0 别 托盘 数量 、 货 属 
& 货 格 三 : .… 


4 物资 型 号 








6 其 他 




















附 图 C-2 ”穿梭 车 货架 库 管 理 控制 信息 系统 的 物资 信 ， 


证 





C.3 小 结 





穿梭 车 货架 库 的 空间 利用 率 高 ， 建 设 成 本 低 ， 具 有 和 较 高 的 性 价 比 优 
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势 ， 发 展 前 景 广阔 。 在 信息 化 建设 基础 上 建设 管理 控制 信息 系统 ， 通 过 
双向 穿梭 车 、 叉 车、 射频 识 读 设 备 、 托 盘 射 频 标签 、 货 架 电子 标识 、 和 车 
载 终端 和 手持 终端 的 协同 配合 ， 高 效 地 完成 物资 出 入 库 作 业 ; 结合 不 同 
状态 下 物资 的 信息 管理 ,实现 入 库 管理 、 出 库 管理 、 库 存 管理 、 报 表 查 
询 等 功能 。 
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附录 D ”穿梭 车 货架 库 库 内 信息 化 设备 的 安装 


为 实现 穿梭 车 货架 库 库 内 作业 管理 信息 化 ， 需 要 建设 信息 化 基础 设施 ， 
按照 作业 管理 和 信息 采集 的 需求 安装 信息 化 设备 。 其 中 ,最 主要 的 是 安装 车 
载 终端 、 射 频 识 读 设备 和 货架 电子 标识 。 


D.1 车 载 终端 的 安装 


车 载 终 端 安装 在 装卸 搬运 设备 (如 又 车 、 拣 选 车 、 堆 高 机 ) 上 ， 安 装 

过 程 中 需 加 装 的 模块 包括 车 载 终端 、 无 线 通 信 模 块 和 DC-DC 转换 器 。 车 载 

终端 通过 支架 固定 在 驾驶 室 中 ， 并 能 够 根据 蜀 驶 习惯 调整 角度 ; 通信 模块 满 

足 无 线 通信 和 标准， 实现 车 载 终端 通过 无 线 通 信 接 和 网络; DC-DC 转换 器 选 

择 连 线 最 便捷 的 位 置 固定 在 叉车 电源 前 端 。 以 又 车 为 例 ， 各 功能 模块 安装 整 
体 示意 图 如 附 图 D-1 所 示 。 

DC DC 转换 器 























附 图 D-1 叉车 加 改装 车 载 终端 示意 图 








1. 车 载 终端 的 安装 要 求 

车 载 终端 通过 支架 和 云 台 固定 在 芍 驶 室 中 ， 并 根据 人 体 工学 视线 舒适 性 
要 求 ， 以 驾驶 员 平 视 方向 向 下 15° 为 最 佳 ， 同 时 能 够 根据 要 求 调整 左右 方 
向 。 和 车载 终端 安装 位 置 如 附 图 D-2 所 示 。 

















附 图 D-2 车载 终端 安装 位 置 
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2. 通信 模块 的 安装 要 求 

大 多 数 车 载 终端 自 带 无 线 局 域 网 接 入 功能 ， 但 部 分 车 载 终端 没有 无 线 通 
信 接 入 模块 或 已 有 模块 不 满足 局 域 网 通信 要 求 ， 需 外 接 无 线 通 信 模 块 。 常 用 
的 无 线 通 信 模 块 提 供 USB 接口 或 RJ45 接口 ， 车 载 终端 使 用 USB 接口 或 
RJ45 接口 连接 无 线 通 信 模 块 ， 并 为 无 线 通信 模块 供电 ， 其 安装 连接 如 附 图 
D-3 所 示 。 

















一 | 信 模 所 
加 


| DC-DC 模 块 | -DC 模块 | 将 叉车 电源 (48V) 转换 为 
车 载 终端 可 用 的 电源 








附 图 D-3 ”无 线 通 信 模 块 的 安装 连接 











3. DC-DC 转换 器 的 安装 要 求 

DC-DC 转换 器 是 将 装 御 搬运 设备 的 蕃 电 池 电 压 转 换 为 合适 的 电压 ， 并 
给 车 载 终 端 和 其 他 车 载 设 备 供电 的 模块 ， 其 安装 以 连 线 最 短 、 最 便捷 为 宜 。 
DC-DC 转换 器 的 安装 位 置 如 附 图 D-4 所 示 。 





附 图 D-4 DC-DC 转换 器 的 安装 位 置 











蕾 电池 又 车 的 蕃 电池 类 型 是 牵引 蓄电池 ， 用 于 提供 又 车 所 需 的 所 有 动力 
来 源 。 著 电池 电压 为 24~48V， 容 量 为 $S00~750Ah。 内 燃 又 车 的 蓄电池 类 型 
是 启动 碎 电 池 ， 在 叉车 起 动 时 以 大 功率 输出 ; 叉车 正常 工作 时 以 小 功率 输出 
来 满足 照明 、 喇 叭 等 用 电 。 又 车 发 动机 在 工作 过 程 中 会 对 葛 电 池 以 小 电流 充 
电 ， 甘 电池 电压 为 12V， 容 量 为 60~ 180Ah。 因 此 ，DC-DC 转换 器 应 能 够 满 
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足 12~48V 的 输入 电压 要 求 。 
车 载 终端 在 又 车 上 安装 完成 之 后 的 效果 如 附 图 D-5 所 示 。 


DC-DC 转 换 器 
se 








附 图 D-5 车 载 终 端 安装 实际 效果 











D.2 射频 识 读 设备 的 安装 


射频 识 读 设备 通常 安装 在 物资 的 必 经 通道 (该 通道 作为 射频 识 读 通 道 ) 
上 ， 如 库房 门口 、 垂 直 提升 机 链 式 机 传送 带 端口 等 。 在 物资 通过 该 通道 时 ， 
射频 识 读 设备 天 线 读 取 安 装 在 托盘 或 物资 上 的 射频 标签 ， 获 取 物 资信 息 ， 如 
附 图 D-6 所 示 。 





















































< 


Comouy (daass 
射频 识 读 设 备 射频 识 读 设备 




















a) 库房 门 设置 射频 识 读 通 道 b) 传送 带 端 口 设置 射频 通道 


附 图 D-6 ”射频 识 读 通道 


为 提高 射频 识 读 效 果 ， 射 频 识 读 设 备 天 线 和 射频 标签 应 迎面 放置 。 根 据 
射频 识别 设备 天 线 安装 方式 的 不 同 ， 可 将 射频 识 读 应 用 分 为 侧面 扫描 和 底面 
扫描 。 采 用 侧面 扫 拉 时， 天 线 安装 在 射频 识 读 通 道 的 侧面 ， 射 频 标签 安装 在 
托盘 或 物资 的 侧面 ， 如 附 图 D-7 所 示 。 
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射频 识 读 
设备 天 线 


AP 





a) 托盘 侧面 安装 射频 标签 b) 射频 通道 侧面 安装 射频 天 线 


附 图 D-7 侧面 扫描 应 用 








采用 底面 扫描 时 ， 天 线 安 装 在 射频 识 读 通道 的 底面 (通常 采用 预 埋 方 
式 ) 上 ， 射 频 标 签 安装 在 托盘 或 物资 的 底面 ， 如 附 图 D-8 所 示 。 


射频 识 读 设备 
b) 射频 通道 底面 安装 射频 天 线 








a) 托盘 底面 安装 射频 标签 
附 图 D-8 底面 扫描 应 用 


射频 识 读 设备 安装 完毕 后 ， 接 入 库房 内 的 物 联网 ， 通 过 交换 机 接 入 管理 
控制 信息 系统 ， 向 系统 提供 读 取 到 的 射频 标签 数据 ， 如 附 图 D-9 所 示 。 


由 器 白 误 折 射频 天 线 
天- 一 
安装 在 射频 识 读 通 道上 
库房 局 域 网 
中 心 交换 机 人 


附 图 D-9 射频 识 读 设 备 安装 拓扑 结构 
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附 图 D-10 所 示 为 垂直 提升 机 的 链 式 机 侧面 安装 固定 式 射 频 识 读 设 备 的 
效果 。 














附 图 D-10 垂直 提升 机 安装 射频 识 读 设 备 的 实际 效果 


D.3 货架 电子 标识 的 安装 


货架 电子 标识 系统 由 控制 器 、 货 架 三 色 灯 和 货架 电子 标识 组 成 ， 其 中 货 
架 三 色 灯 主要 用 于 对 作业 区 域 进行 导 引 ， 货 架 电 子 标识 主要 用 于 作业 货 格 的 
导 引 。 系 统 软件 通过 向 控制 器 发 送 指令 ， 控 制 货 加 三 色 灯 和 货架 电子 标识 对 
又 车 操作 手 进行 作业 引导 和 提示 。 

货架 三 色 灯 的 信号 显示 主体 是 一 个 较 大 的 三 色 灯 ， 便 于 从 远 处 观察 ， 如 
附 图 D-11a 所 示 。 货 架 电子 标识 的 信号 显示 主体 是 标识 面板 上 一 个 较 小 的 三 
色 灯 和 多 个 数码 管 ,便于 从 近 处 观察 ， 如 附 图 D-11b 所 示 。 











Di 


a) 货架 三 色 灯 b) 货架 电子 标识 


图 D-11 货架 电子 标识 系统 的 主要 部 件 
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货架 电子 标识 和 货架 三 色 灯 根据 指示 需求 ， 安 装 在 指定 的 货架 货 格 上 ， 
控制 器 接 和 人 库房 内 的 局 域 网 ， 通 过 交换 机 连接 管理 控制 信息 系统 ， 如 附 图 


D-12 所 示 。 
控制 器 | 


B 和 9 a 
周身 自生 回身 
[一 

















安装 在 货架 上 





库房 局 坟 网 
| 中 心 交换 机 人 


附 图 D-12 ”货架 电子 标识 安装 拓扑 结构 


为 保证 物资 安全 (一 些 场合 需 满足 防爆 要 求 ) ，220V 电源 不 能 进货 架 。 
通常 将 控制 器 放置 于 库房 内 管理 员工 作 台 后 墙 的 网 络 机 柜 里 ， 电 源 线 插 到 机 
柜 里 的 插座 上 (220V)。 电 源 线 和 数据 线 穿 人 KBJ 钢管 或 PVC 线 槽 ， 电 源 
线 (220V) 进入 货架 立柱 处 分 线 盒 里 转换 成 12V 电源 ， 再 将 12V 电源 线 和 
数据 线 引 入 货架 预制 的 联 塑 抗 阻 燃 PVC 线 槽 或 铁 制 桥架 线 槽 里 ， 分 别 接 通 
货架 电子 标识 和 货架 三 色 灯 。 

穿梭 车 货架 安装 货架 电子 标识 的 实际 效果 如 附 图 D-13 所 示 。 










































































附 图 D-13 ”安装 货架 电子 标识 的 实际 效果 
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